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第 一 作者 简介 


张晨曦 , 男 ,1960 年 9 月 生 , 汉 族 , 福 建 龙岩 人 。 现 任 同济 大 
学 软件 学 院 教授 ,博士 生 导 师 。 国 家 级 “中 青年 有 突出 贡献 专 
家 ”, 国 家 杰出 青年 基金 获得 者 ,上 海 市 高 校 教学 名 师 和 上 海 市 模 
范 教师 。 先 后 主持 了 一 个 国家 973 计划 课题 和 5 项 国家 自然 科 
学 基金 项 目 。1988 年 获 博士 学 位 ,后 一 直 在 国防 科技 大 学 计算 
机 学 院 工作 ,2005 年 9 月 调和 同济 大 学 。 

作为 课程 负责 人 ,张晨曦 承担 的 计算 机 系统 结构 课程 和 计算 
机 组 成 原理 课程 分 别 于 2007 年 和 2011 年 被 评 为 上 海 市 精品 课 
程 ,系统 结构 课程 于 2008 年 被 评 为 国家 级 精品 课程 。 他 还 先后 
获得 了 “教育 部 -微软 精品 课程 "和 “教育 部 -SUN 精品 课程 ” 荣 
誉 。 他 主讲 计算 机 系统 结构 课程 和 计算 机 组 成 原理 课程 30 余年 ,进行 了 一 系列 的 教学 改革 
和 课程 建设 ,取得 了 突出 的 成 绩 。1992 年 开发 出 了 国内 第 一 套 系统 结构 与 组 成 原理 CAI 课 
件 ( 含 30 个 动画 ) ,在 清华 ,北大 等 全 国 10 多 所 高 校 获得 应 用 。2003 年 完成 教育 部 的 新 世 
纪 网 络 课程 建设 工程 项 目 * 计 算 机 体系 结构 网 络 课程 ”。2008 年 开发 出 了 国内 第 一 套 200 
个 用 于 本 课程 的 动画 课件 ,2009 年 开发 出 了 国内 第 一 套 系统 结构 与 组 成 原理 实验 模 
拟 器 。 

他 负责 编写 出 版 的 (计算 机 系统 结构 ) 系 列 教材 是 “十 五 "和 “十 一 五 "国家 级 规划 教材 ， 
2002 年 获 全 国 普通 高 等 学 校 优 秀 教材 二 等 奖 ,2009 年 被 评 为 国家 级 精品 教材 。 全 国 至 少 有 
100 所 大 学 采用 了 该 教材 。 他 一 共 编 写 出 版 了 5 种 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 (第 一 作者 )， 
撰写 了 专著 两 部 (第 二 作者 )。 其 中 ,专著 《新 一 代 计 算 机 》 由 荷兰 North-Holland 出 版 社 出 
版 ; 另 一 部 1992 年 获 “ 国 家 教委 优秀 专著 特等 奖 ",1993 年 获 “ 全 国 优秀 科技 图 书 一 等 奖 ”。 
发 表 学 术 研 究 论 文 100 多 篇 ,其 中 ,在 (中 国 科 学 )《 计 算 机 学 报 ) 等 一 级 刊物 上 发 表 8 篇 , 国 
外 发 表 20 多 篇 。 有 18 篇 被 国际 著名 八大 检索 工具 收录 。 

张晨曦 获 部 委 级 科技 进步 一 等 奖 两 项 (排名 第 二 )、 二 等 奖 一 项 (排名 第 一 ); 获 部 委 级 
教学 成 果 二 .三 等 奖 各 一 项 。 

2007 年 获 宝钢 优秀 教师 奖 和 上 海 市 育才 奖 ,2008 年 获 上 海 高 校 教学 名 师 奖 。1991 年 
被 国家 教委 授予“ 做 出 突出 贡献 的 中 国 博士 "光荣 称号 ,被 评 为 湖南 省 科技 青年 “十 佳 > 之 一 ; 
1993 年 被 评 为 “全 军 优秀 教师 ”,1993 年 和 1995 年 两 次 获 “ 霍 英 东 青年 教师 奖 ”; 1995 年 获 
第 4 届 “ 中 国 青 年 科技 奖 ”。 

从 15 岁 起 当中 学 教师 ,对 教学 方法 和 现代 教育 技术 有 深入 的 研究 ,提出 了 面向 远程 教 
育 和 CAI 的 动画 解析 教学 法 。 
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本 书 在 介绍 “数字 逻辑 "核心 内 容 的 基础 上 ,详细 论述 计算 机 的 主要 功能 部 件 及 其 相互 
连接 ,以 及 这 些 功能 部 件 的 功能 与 设计 。 全 书 共 13 章 ,第 1 章 为 计算 机 系统 概论 ,简单 介绍 
计算 机 系统 的 硬件 组 成 ,多 级 层次 结构 以 及 计算 机 的 性 能 指标 等 ; 第 2 章 介 绍 数 制 与 编码 ; 
第 3 章 介 绍 布尔 代数 的 基本 概念 .公式 .定律 和 规则 ,论述 布尔 函数 的 基本 形式 和 布尔 函数 
的 化 简 ; 第 4 章 介绍 逻辑 门 电 路 和 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 与 设计 方法 ; 第 5 章 介绍 触发 器 和 
时 序 逻 辑 电路 的 分 析 与 设计 方法 ; 第 6 章 用 分 步 解析 图 详细 介绍 计算 机 中 程序 的 执行 过 
程 ; 第 7 章 论 述 指令 系统 ,首先 介绍 计算 机 指令 系统 的 基本 知识 ,然后 讨论 指令 系统 设计 的 
有 关 问 题 ,最 后 介绍 典型 的 RISC 处 理 器 MIPS 的 指令 系统 ; 第 8 章 阐述 中 央 处 理 器 ,以 一 
个 类 MIPS 的 模型 机 为 例 , 详 细 讲 解数 据 通 路 的 建立 以 及 控制 器 的 设计 ,并 介绍 流水 线 技 
术 ; 第 9 章 讨论 微 程序 控制 器 ; 第 10 章 是 运算 方法 与 运算 器 ,论述 运算 方法 .运算 器 的 组 成 
及 设计 ; 第 11 章 曾 述 存储 器 系统 ,包括 各 种 类 型 存储 器 的 基本 工作 原理 ,并 行 存储 器 \ 磁 表 
面 存储 器 等 ; 第 12 章 曾 述 总 线 的 工作 原理 及 典型 的 总 线 实例 ,包括 PCI 总 线 、SCSI 总 线 、 
USB 总 线 等 ; 第 13 章 是 输入 /输出 系统 , 曾 述 各 种 输入 /输出 方式 及 中 断 系统 。 

本 书 按 层次 和 模块 化 结构 组 织 教学 内 容 ,授课 教师 可 以 根据 需要 及 课时 的 多 少 ,对 内 容 
进行 灵活 的 取舍 。 教 学 课时 可 以 安排 为 48 一 64 学 时 。 

本 书 由 同济 大 学 的 张晨曦 、 刘 依 及 国防 科技 大 学 的 刘 真 编写 。 

本 书 可 作为 本 科 计算 机 原理 等 课程 的 教材 ,适用 于 高 等 院 校 的 计算 机 、 自 动 化 以 及 电子 
工程 等 相关 专业 本 科 生 。 

本 书 直接 或 间接 地 引用 了 许多 专家 和 学 者 的 文献 或 著作 ,在 此 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 踢 漏 和 不 妥 之 处 , 敬 请 读者 批评 指正 。 


编 者 
2015 年 10 月 于 上 海 
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第 1 章 计算 机 系统 概论 


计算 机 在 当今 世界 中 已 经 是 无 处 不 在 ,而 且 几 乎 无 所 不 能 。 人 们 的 日 常生 活 和 工作 ,都 
离 不 开 计 算 机 。 当 人 们 用 手机 玩 微 信 、 打 电话 、 用 PSP 玩 游戏 .自驾 车 出 游 . 到 银行 取 钱 、 乘 
飞机 旅行 时 ,不 知 不 觉 地 ,计算 机 都 在 默默 地 为 人 们 工作 着 。 它 让 人 们 的 生活 充满 色彩 ,让 
人 们 的 工作 多 出 成 果 。 它 对 于 人 类 社会 发 展 的 影响 是 广泛 而 又 极其 深远 的 。 

计算 机 系统 是 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 的 。 这 两 部 分 密切 配合 ,计算 机 才能 正常 工 
作 和 发 挥 作用 ,两 者 缺 一 不 可 。 硬 件 是 计算 机 系统 的 物质 基础 , 少 了 它 , 再 好 的 软件 也 无 法 
运行 ; 软件 则 像 是 计算 机 系统 的 灵魂 , 少 了 它 , 再 好 的 硬件 也 毫 无 用 途 。 它 们 只 有 并 驾 齐 
驱 , 才 能 充分 发 挥 计算 机 的 作用 和 效能 。 

人 们 看 到 的 计算 机 实体 ,如 显示 器 、 主 机 机 箱 以 及 机 箱 内 主板 .CPU、 内 存 条 等 都 是 硬 
件 。 软 件 则 是 看 不 见 摸 不 着 的 , 它 是 指 可 执行 的 程序 ,而 可 执行 的 程序 则 是 由 机 器 所 能 识别 
和 执行 的 指令 序列 构成 的 。 软 件 的 载体 可 以 是 光盘 、U 盘 或 硬盘 等 。 

从 理论 上 讲 , 对 于 计算 机 的 某 一 具体 功能 来 说 , 既 可 以 用 硬件 实现 ,也 可 以 用 软件 实现 ， 
即 硬件 和 软件 在 逻辑 功能 上 是 等 效 的 。 但 其 实现 成 本 和 速度 则 会 有 比较 大 的 差别 。 在 设计 
一 个 计算 机 系统 时 ,必须 根据 设计 要 求 .现在 及 预计 产品 上 市 时 的 条 件 以 及 成 本 上 的 考虑 ， 
确定 哪些 功能 由 硬件 实现 ,哪些 功能 由 软件 实现 , 即 确定 硬件 和 软件 的 功能 分 配 。 而 这 个 软 
件 和 硬件 的 交界 面 称 为 计算 机 的 系统 结构 ,如 图 1. 1 所 示 。 


计算 机 系统 结构 
交界 面 








图 1.1 硬件 和 软件 的 功能 分 配 


自 第 一 台 通用 电子 计算 机 诞生 以 来 的 六 十 多 年 中 ,计算 机 技术 得 到 了 飞速 的 发 展 ,其 速 
度 之 快 ,实在 是 令 人 赞叹 。 今 天 ,用 不 到 5000 元 人 民 币 购买 的 个 人 计算 机 ,其 性 能 、 主 存 和 
硬盘 容量 都 已 经 超过 二 十 多 年 前 用 100 万 美元 购买 的 大 机 器 。 对 于 许多 应 用 来 说 ,现在 的 
高 性 能 微 处 理 器 的 性 能 已 经 超过 了 10 年 前 的 超级 计算 机 。 在 过 去 的 二 十 多 年 中 ,计算 机 的 
性 能 差不多 每 18 个 月 就 翻 一 番 ( 尽 管 近 几 年 有 所 放 缓 )。 这 种 惊人 的 发 展 一 方面 是 得 益 于 
计算 机 硬件 制造 技术 的 发 展 , 另 一 方面 则 是 因为 计算 机 系统 结构 的 创新 。 本 书 首先 论述 数 
字 逻 辑 的 相关 知识 ,然后 系统 地 介绍 计算 机 系统 的 硬件 组 成 技术 。 





计算 机 组 成 原理 





1.2 计算 机 系统 的 硬件 组 成 


现代 计算 机 系统 的 硬件 结构 如 图 1. 2(a) 所 示 , 它 由 5 个 部 件 构成 : 运算 器 ,存储器 、 控 
制 器 .输入 设备 .输出 设备 。 运 算 器 用 于 实现 对 数据 的 加 工 , 包 括 算术 运算 和 逮 辑 运算 ; 存 
储 器 用 于 存储 数据 和 程序 ; 控制 器 是 计算 机 的 指挥 控制 中 心 ,控制 计算 机 各 部 件 有 序 协 调 
地 工作 ; 输入 设备 和 输出 设备 实现 外 部 世界 与 计算 机 之 间 的 数据 交换 。 

由 于 运算 器 和 控制 器 在 逻辑 关系 上 联系 紧密 ,而 且 往往 又 制作 在 同一 块 芯片 上 ,构成 了 
众所周知 的 CPU(Central Processing Unit , 即 中 央 处 理 器 ) ,因此 计算 机 系统 一 般 是 由 3 个 
部 件 构成 的 , 即 CPU 存储器、 输入 /输出 设备 (也 称 为 IO 设备 ), 如 图 1.2(b) 所 示 。 


i | 
:ee 控制 器 | 



































1 一 | 运算 器 
(ALU) 
(a) 5 个 部 件 
CPU | ~| 存储 器 IO 
设备 
(b) 3 个 部 件 
主机 系统 1/O 系 统 
CPU 一 
存储 器 设备 




















(c) 两 个 子 系统 
图 1.2 现代 计算 机 系统 的 硬件 结构 
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存储 器 主要 由 两 部 分 构成 : 内 存储 器 (简称 内 存 ) 和 外 存储 器 (简称 外 存 或 辅 存 )。 内 存 
有 时 也 称 为 主 存 ( 主 存储 器 ) 。 

有 时 把 “CPU 十 内 存 ” 称 为 主机 系统 ,而 把 输入 输出 设备 及 其 相关 的 接口 称 为 IO 系 
统 , 如 图 1.2(c) 所 示 。 

早期 的 计算 机 采用 的 是 如 图 1. 3 所 示 的 结构 。 与 图 1.2(a) 相 比 ,主要 的 区 别 是 该 结构 
以 运算 器 为 中 心 。 这 种 结构 是 匈牙利 数学 家 冯 。 诺 依 曼 于 1946 年 提出 的 ,所 以 称 为 汉 。 诺 
依 曼 结构 。 虽 然 现代 计算 机 在 结构 上 已 经 有 了 很 大 的 变化 ,但 都 可 以 看 成 是 冯 ，。 诺 依 曼 结 
构 的 改进 ,而 且 仍然 是 采用 冯 “ 诺 依 曼 当 时 提出 的 存储 程序 原理 。 存 储 程序 原理 是 指 在 计算 
机 解 题 之 前 ,要 事先 编制 好 程序 ,并 与 所 需要 的 数据 一 起 预先 存 人 主 存 当 中 。 当 程序 开始 执行 
后 ,由 控制 器 按照 该 程序 自动 地 .连续 地 从 存储 器 中 取出 指令 并 执行 ,直到 获得 所 要 求 的 结果 。 


控制 人 











控制 器 





| 1 
输入 | | 运算 器 

















输出 
设备 | (ALU) 设备 
| tae 
L-- 一 | 存储 器 








图 1.3 冯 。 诺 依 曼 结构 


图 1.4 是 一 个 模型 机 硬件 组 织 的 示意 图 ,模型 机 是 指 为 了 讲解 方便 而 假想 的 一 台 简化 
了 的 计算 机 。 下 面 分 别 介绍 其 各 个 部 件 。 


1. 运算 部 件 


运算 部 件 是 计算 机 的 执行 部 件 , 用 于 对 数据 进行 加 工 处 理 。 该 部 件 由 两 部 分 构成 : 运 
算 器 和 通用 寄存 器 组 。 运 算 器 即 算术 逻辑 单元 ,简称 ALU(Arithmetic and Logical Unit)。 
用 于 完成 算术 运算 和 逻辑 运算 。 算 术 运 算 包 括 加 、 减 乘 、 除 以 及 它们 的 复合 运算 。 人 逻辑 运 
算 包 括 与 .或 , 非 . 异 或 .比较 、 移 位 等 。 图 1.4 中 共有 32 个 寄存 器 : RO、R1、…、R31, 用 于 和 暂 
存 运 算数 据 和 中 间 结 果 。 通 用 寄存 器 组 简称 GPR(General Purpose Register) , 它 由 若干 个 
或 几 十 个 寄存 器 构成 。 


2. 内 存 


存储 器 是 计算 机 的 存储 部 件 , 用 于 存储 程序 和 数据 。 

存储 器 有 内 部 存储 器 和 外 部 存储 器 之 分 。 现 在 的 内 存 一 般 用 半导体 技术 实现 ,外 存 往 
往 采用 磁 记 录 方 式 实现 ,如 硬盘 。 

内 存 由 大 量 的 存储 单元 组 成 ,构成 一 个 按 地 址 访问 的 一 维 线性 空间 。 每 个 存储 单元 有 
一 个 唯一 的 编号 (图 1.4 中 存储 体 左 边 的 编号 ) ,就 像 街 道门 牌号 那样 。 这 个 编号 称 为 该 存 
储 单元 的 地 址 ,用 这 个 地 址 可 以 唯一 地 访问 到 该 单元 。 

每 个 存储 单元 可 以 存放 多 个 二 进 制 位 ,其 位 数 一 般 与 计算 机 的 字 长 相同 ,一 般 是 字 节 的 
整数 倍 。 对 存储 器 可 以 进行 访问 操作 ,简称 访 存 。 访 存 操 作 有 两 种 :“ 读 ”和 “ 写 ”。“ 读 " 操 








4 计算 机 组 成 原理 





运算 部 件 控制 器 











和 4. 微 操作 控制 信号 






时 序 信号 
产生 器 


时 钟 脉冲 器 CP ， 
































内 存 


淋 存 器 DR 








图 1.4 模型 机 硬件 组 织 示 意图 


作 把 AR 中 的 地 址 所 对 应 的 存储 单元 的 内 容 读 出 来 , 放 入 DR。“ 写 ?操作 把 DR 中 的 数据 写 
入 AR 中 的 地 址 所 指定 的 存储 单元 。 内 存 有 两 个 重要 的 寄存 器 : 地 址 寄存 器 AR 和 数据 寄 
存 器 DR。AR 存放 访 存 地 址 ,DR 存放 从 内 存 读 出 的 数据 或 写 人 内 存 的 数据 。 


3. 控制 器 


控制 器 是 计算 机 的 管理 机 构 和 指挥 中 心 , 它 协调 计算 机 的 各 个 部 件 自动 地 工作 。 具 体 
来 说 ,就 是 按照 程序 中 事先 设计 好 的 解 题 步 骤 , 控 制 计算 机 各 个 部 件 有 条 不 率 地 工作 。 

它 由 以 下 6 部 分 构成 。 

(1) 指令 寄存 器 IR(Instruction Register) : 用 于 存放 当前 正在 执行 的 指令 。 

(2) 程序 计数 器 PC(Program Counter) : 用 于 存放 当前 正在 执行 的 指令 的 地 址 。 

(3) 指令 译 码 器 : 对 指令 进行 译 码 , 即 区 分 当前 指令 是 什么 指令 ,以 便 形成 相应 的 控制 信号 。 

(4) 时 钟 脉冲 CP(Clock Pulse): CP 是 协调 计算 机 各 部 件 操 作 的 同步 主 时 钟 。 其 工作 
频率 称 为 计算 机 的 主 频 。 

(5) 时 序 信号 发 生 器 : 时 序 信号 发 生 器 的 功能 是 按时 间 顺 序 周而复始 地 发 出 节拍 信号 。 

(6) 微 操作 控制 部 件 : 微 操作 是 指 硬件 电路 中 不 可 再 细 分 的 简单 操作 。 例 如 ,把 一 个 
寄存 器 中 的 数 放 到 公共 数据 通路 上 ,寄存 器 接收 其 数据 入 口 端的 数据 ,计数 器 加 1 等 。 微 操 
作 在 一 个 节拍 内 完成 。 任 意 一 条 指令 的 执行 往往 都 要 分 解 成 许多 微 操 作 ,这 些微 操作 需 按 
先后 次 序 分 配 到 各 个 节拍 中 完成 。 微 操作 控制 部 件 根据 指令 的 译 码 结果 ,结合 CP 以 及 时 
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序 信号 发 生 器 产生 的 节拍 信号 ,产生 该 指令 执行 过 程 中 各 节拍 所 需要 的 微 操 作 控制 信号 ,并 将 
它们 发 送 给 包括 控制 器 本 身 在 内 的 各 个 部 件 , 使 之 协调 、 分 步骤 地 进行 操作 ,实现 指令 的 执行 。 


4. 输入 /输出 设备 


计算 机 的 输入 输出 设备 是 计算 机 与 外 界 联系 的 重要 桥梁 ,是 计算 机 系统 中 的 一 个 不 可 
或 缺 的 组 成 部 分 。 

输入 设备 的 作用 是 将 程序 和 数据 以 计算 机 所 能 识别 的 形式 输入 到 计算 机 内 。 常 见 的 输 
入 设备 有 键盘 .鼠标 ,扫描 仪 .摄像 机 等 。 

输出 设备 的 作用 是 将 计算 机 处 理 的 结果 以 人 们 所 能 接受 或 其 他 系统 所 要 求 的 形式 输出 
到 外 部 世界 (相对 于 该 计算 机 而 言 )。 常 见 的 输出 设备 有 显示 器 .打印 机 等 。 


1.3 计算 机 的 软件 系统 


在 计算 机 系统 中 ,各 种 软件 的 有 机 组 合 构成 了 软件 系统 。 计 算 机 软件 一 般 可 分 为 系统 
软件 与 应 用 软件 两 大 类 。 图 1.5 列 出 了 常用 的 一 些 软件 。 


操作 系统 

诊断 程序 

调试 程序 
人 

语言 处 理 程序 4 编译 程序 

系统 软件 eit 

链接 程序 

数据 库 管理 系统 

分 布 式 软件 系统 

网 络 软件 系统 

通用 软件 

用 户 编写 的 应 用 程序 





软件 系统 


| 





图 1.5 计算 机 软件 系统 的 组 成 


1.3.1 系统 软件 

系统 软件 是 一 组 保证 计算 机 系统 高 效 .正确 地 运行 的 基础 软件 ,通常 作为 系统 资源 提供 
给 用 户 使 用 ,主要 有 以 下 几 类 。 

1. 操作 系统 


操作 系统 是 最 主要 的 系统 软件 。 它 负责 管理 系统 资源 ,为 应 用 程序 提供 运行 环境 ,为 用 
户 提供 操作 界面 。 操 作 系统 的 主要 功能 包括 存储 管理 ,处理 机 的 进程 /线程 调度 ` 设 备 管理 、 
文件 管理 、 网 络 通信 管理 .命令 处 理 等 。 
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2. 语言 处 理 程 序 


计算 机 硬件 只 能 识别 和 处 理 以 二 进 制 形式 表示 的 机 器 代码 ,因此 用 任何 其 他 语言 编制 
的 程序 ( 称 为 源 程序 ) 都 必须 变换 为 机 器 语言 程序 后 ,才能 由 计算 机 硬件 去 执行 和 处 理 。 完 
成 这 种 变换 的 程序 称 为 语言 处 理 程序 。 通 常 有 两 种 处 理 方式 : 解释 和 翻译 。 解 释 是 用 解释 
程序 对 源 程序 逐 行进 行 处 理 , 边 分 析 边 执行 。 而 翻译 则 是 用 编译 程序 或 汇编 程序 将 源 程 序 
全 部 翻译 成 目标 程序 (机 器 代码 ) 后 ,再 去 执行 目标 程序 。 


3. 数据 库 管 理 系统 


在 信息 处 理 、 情 报 检索 以 及 各 种 管理 系统 中 ,用 户 经 常 需要 建立 数据 库 , 查 询 、 显 示 、 修 
改 数据 库 的 内 容 , 输 出 打印 各 种 表格 等 。 因 此 需要 有 一 个 数据 库 管 理 系统 来 专门 为 这 方面 
的 应 用 提供 支持 。 数 据 库 管理 系统 既 可 以 认为 是 一 个 系统 软件 ,也 可 以 认为 是 一 个 通用 的 
应 用 软件 ,用 于 实现 对 数据 库 的 描述 、 管 理 和 维护 等 。 


4. 分 布 式 软件 系统 


分 布 式 软件 主要 用 于 建立 分 布 式 计算 环境 ,管理 分 布 式 计算 资源 ,控制 分 布 程序 的 运 
行 ,提供 分 布 式 程序 开发 与 设计 工具 等 。 它 包括 分 布 式 操作 系统 ,分 布 式 编译 系统 、 分 布 式 
数据 库 系统 、 分 布 式 软件 包 等 。 


5. 网 络 软件 系统 


随 着 计算 机 网 络 ,特别 是 互联 网 的 广泛 普及 ,上 网 已 成 了 人 们 生活 的 一 部 分 ,如 收发 电 
子 邮 件 、 上 博客 、 网 上 购物 等 。 所 以 ,提供 接 入 计算 机 网 络 的 功能 几乎 是 现在 每 台 计 算 机 都 
必须 具备 的 。 网 络 软件 系统 就 是 用 于 支持 这 些 网 络 活动 和 数据 通信 的 系统 软件 。 它 包括 网 
络 操作 系统 .通信 软件 .网 络 协议 软件 网络 应 用 系统 等 。 


6. 服务 程序 


一 个 完善 的 计算 机 系统 往往 配置 有 许多 服务 性 的 程序 ,为 用 户 使 用 和 维护 计算 机 提供 
服务 。 这 类 程序 可 以 包含 很 广泛 的 内 容 ,如 装 人 程序 、 编 辑 程序 .调试 程序 .诊断 程序 等 。 这 
些 程序 或 者 被 包含 在 操作 系统 之 内 ,或 者 被 操作 系统 调用 。 


1.3.2 应 用 软件 


nm 





应 用 软件 是 指 计 算 机 系统 的 用 户 为 解决 某 个 应 用 领域 中 的 各 类 问题 而 编制 的 程序 。 由 了 
计算 机 已 应 用 到 各 种 领域 ,因而 应 用 程序 是 多 种 多 样 , 极 其 丰富 的 ,如 各 种 科学 计算 类 程序 、 工 
程 设计 类 程序 ,数据 统计 与 处 理 程序 .情报 检索 程序 .企业 管理 程序 .生产 过 程控 制程 序 等 。 

这 些 程序 可 以 是 用 户 自 己 开 发 的 ,也 可 以 是 由 他 人 (个 人 或 组 织 ) 开 发 好 并 以 应 用 软件 
包 提 供 的 。 应 用 软件 正 向 标准 化 .集成 化 方向 发 展 。 

还 有 一 些 具有 通用 性 的 应 用 软件 ,如 文字 处 理 软件 .表格 处 理 软件 .图 形 处 理 软件 等 ,也 
是 非常 重要 的 应 用 软件 。 
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1.4 计算 机 的 性 能 指标 


怎样 评价 一 台 计算 机 的 性 能 ,是 一 个 比较 复杂 的 问题 。 全 面 衡 量 一 台 计算 机 的 性 能 要 
考虑 多 项 指标 ,而 且 与 该 计算 机 的 组 成 与 结构 、 软 硬件 配置 等 因素 有 关 。 下 面 仅 介绍 一 些 与 
硬件 相关 的 性 能 指标 。 


1. 主 频 


主 频 是 衡量 计算 机 工作 速度 的 主要 指标 之 一 。CPU 的 工作 节拍 是 由 时 钟 来 控制 的 ,时 
钟 不 断 产 生 固定 频率 的 时 钟 脉冲 ,这 个 时 钟 的 频率 就 是 CPU 的 主 频 。 主 频 通 常用 一 秒 钟 
内 发 出 的 电子 脉冲 数 来 表示 ,常用 单位 是 赫 (Hz) 。 一 般 来 说 ,这 个 指标 主要 是 用 于 评价 具 
有 相同 或 近似 系统 结构 的 计算 机 的 性 能 。 例 如 ,以 Intel 80386 CPU 为 核心 的 微机 系统 的 
时 钟 频率 就 有 25MHz、33MHz、50MHz 等 多 种 , Pentium 微型 计算 机 的 CPU 主 频 有 
2.8GHz,.3.5GHz 等 。 这 些 时 钟 频率 值 较 好 地 反映 了 它们 的 性 能 。 但 在 结构 差距 很 大 的 机 
器 之 间 ,用 主 频 来 做 比较 就 不 是 那么 合理 了 。 

另外 ,其 他 部 件 ( 如 主 存 ) 的 速度 远 不 及 主 频 的 速度 ,存在 很 大 的 差距 。 这 些 部 件 的 结构 
和 处 理 速 度 对 整个 计算 机 系统 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 








2. 运算 速度 
运算 速度 通常 以 每 秒 执行 多 少 条 指令 或 完成 多 少 次 浮 点 运算 来 表示 。 前 者 的 计量 单位 
为 MIPS( 百 万 条 指令 / 秒 ) ,后 者 以 MFLOPS( 百 万 次 浮 点 运算 / 秒 ) 为 单位 。 它 们 分 别 反映 
了 计算 机 的 定点 运算 能 力 和 浮 点 运算 能 力 。 
MIPS 二 指令 条 数 x 10- 





执行 时 间 
二 浮 点 运算 次 数 x 10- 
MFLOPS 一“ 欣 答 时 间 。 X 10 


运算 速度 可 以 用 以 下 3 个 方法 来 计算 。 

(1) 混合 比率 计算 法 。 对 于 每 一 条 指令 ,计算 其 执行 时 间 ,并 从 应 用 程序 中 统计 该 指令 
出 现 的 频 度 。 然 后 计算 所 有 指令 的 加 权 平均 值 , 便 可 得 指令 的 平均 执行 时 间 。 该 时 间 的 倒 
数 就 是 平均 执行 速度 。 

由 于 现代 计算 机 的 指令 系统 十 分 复杂 ,不 少 指令 的 执行 时 间 并 不 固定 ,用 固定 的 比例 可 
能 会 严重 偏离 实际 , 故 这 种 方法 目前 已 经 较 少 采用 。 

(2) 计算 各 种 指令 的 执行 速度 。 根 据 处 理 器 的 主 频 , 求 出 其 基本 节拍 周期 时 间 , 然 后 根 
据 处 理 器 的 结构 模型 和 指令 操作 流程 ,可 推算 出 执行 各 种 指令 的 基本 拍 数 和 每 秒 执行 指令 
的 条 数 。 按 这 种 方法 得 到 的 速度 不 是 很 精确 ,而 且 有 时 要 做 一 些 理想 化 的 假设 条 件 。 

(3) 执行 基准 程序 的 运算 速度 。 这 是 通过 执行 同一 组 基准 程序 ,来 测试 和 比较 计算 机 
的 性 能 。 为 了 能 比较 全 面 地 反映 计算 机 在 各 个 方面 的 处 理性 能 ,通常 采用 一 组 测试 程序 。 
这 组 程序 称 为 基准 测试 程序 套件 , 它 是 由 各 种 不 同 的 真实 应 用 程序 构成 的 。 
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目前 最 成 功 和 最 常见 的 测试 程序 套件 是 SPEC 系列 , 它 是 由 美国 的 标准 性 能 测试 公司 
(Standard Performance Evaluation Corporation) 创建 的 。 它 起 源 于 20 世纪 80 年 代 末 , 当 
时 的 目的 是 为 工作 站 提供 更 好 的 基准 测试 程序 。 此 后 , 随 着 计算 机 技术 及 其 应 用 的 发 展 , 就 
陆续 设计 出 了 适合 于 各 种 类 型 应 用 的 基准 测试 程序 套件 。 并 且 先 后 推出 了 多 个 版 本 ,如 
SPEC89 .SPEC92、SPEC95 .SPEC2000 和 SPEC CPU2006 等 。SPEC CPU2006 有 29 个 程 
序 , 其 中 整数 程序 12 个 (CINT2006) 、 浮 点 程序 17 个 (CFP2006)。 


3. 基本 字 长 


基本 字 长 是 指 直接 参与 运算 的 数据 字 的 二 进 制 位 数 。 它 决定 了 寄存 器 .ALU ,数据 总 
线 等 的 位 数 ,直接 影响 着 硬件 的 造价 。 
字 长 标志 着 运算 精度 ,位 数 越 多 ,精度 越 高 。 下 面 来 看 看 在 保持 相同 精度 的 情况 下 ,十 
进 制 位 数 与 二 进 制 位 数 的 关系 。 假 设 十 进 制 数 的 位 数 为 i 位 ,二 进 制 数 的 位 数 为 7 位 , 令 : 
10 = 2i 
两 边 取 对 数 (以 10 为 底 ) ,得 : 
i=jXlg2 
j=i/lg2 3.3Xi 
由 此 可 见 , 要 保证 i 位 十 进 制 数 的 精度 ,至 少 要 采用 3. 3X i 位 的 二 进 制 位 数 。 
为 了 适应 不 同 应 用 的 需要 ,兼顾 精度 和 硬件 成 本 两 个 方面 ,许多 计算 机 都 允许 变 字 长 运 
算 , 如 半 字 长 ,全 字 长 , 双 字 长 等 。 例 如 ,早期 微型 计算 机 字 长 多 为 8 位 和 16 位 等 ,现在 多 为 
32 位 和 64 位 。 超 级 计算 机 的 字 长 一 般 都 是 64 位 。 


4. 主 存 容量 


主 存 所 能 存储 的 信息 的 总 量 称 为 主 存 容量 。CPU 要 执行 的 程序 和 要 处 理 的 数据 都 存 
放 在 主 存 中 。 主 存 的 容量 越 大 ,可 以 存储 的 程序 和 数据 就 越 多 ,处 理 问题 的 能 力 就 越 强 。 所 
以 ,计算 机 的 处 理 能 力 在 很 大 程度 上 取决 于 主 存 容量 的 大 小 。 

通常 用 字 节 数 来 表示 主 存 容 量 , 如 512MB, 表 示 可 存储 512 兆 字 节 。 在 以 字 为 单位 的 
计算 机 中 常用 字数 乘 以 字 长 来 表示 主 存 容 量 , 如 128MX32 位 。 现 在 微型 计算 机 的 主 存 容 
量 为 4G、8G, 其 至 更 大 。 

KB、MB、GB、TB 的 大 小 与 名 称 如 下 。 

KB 一 一 千 字 节 ,1KB=2*B=1024B。 

MB 一 一 兆 字 节 ( 百 万 字 节 ) ,1MB=2*B= 1024KB。 

GB 一 一 吉 字 节 (10 亿 字 节 ),1GB=2”*B=1024MB。 

TB 一 一 太 字 节 ( 万 亿 字 节 ),1TB 一 22B 一 1024GB。 


5. 主 存 存 取 周期 


主 存 的 存 取 周 期 是 指 对 主 存 连 续 两 次 访问 所 允许 的 最 小 时 间 间 隔 。 存 取 周 期 反映 了 主 
存 的 性 能 ,对 整个 计算 机 系统 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 特 别 是 随 着 CPU 性 能 的 迅速 提高 ， 
CPU 的 速度 与 主 存 速度 的 差距 越 来 越 大 。 主 存 的 存 取 周 期 更 是 一 个 重要 的 参数 。 现 在 的 
计算 机 主 存 的 存 取 周期 一 般 是 十 几 纳 秒 到 几 十 个 纳 秒 , 甚 至 更 小 。 
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6. 所 配置 的 外 部 设备 及 其 性 能 指标 


外 部 设备 的 配置 也 是 影响 整个 系统 性 能 的 重要 因素 ,所 以 在 系统 技术 说 明 中 常 给 出 允 
许 的 配置 情况 。 实 际 配 置 的 外 设 情况 ,包括 种 类 数量、 速度 等 ,对 计算 机 系统 的 总 体 性 能 有 
很 大 的 影 


1.5 计算 机 的 发 展 简 史 


1.5.1 第 一 台 计 算 机 


世界 上 第 一 台电 子 数字 计算 机 的 英文 全 称 是 Electronic Numerical Integrator And 
Computer( 电 子 数字 积分 计算 机 ) ,简称 ENIAC, 是 于 1946 年 在 美国 宾夕法尼亚 大 学 研究 
出 来 的 。ENIAC 是 个 大 家 伙 , 它 长 30. 48m, 宽 lm, 占 地 面积 170m? ,总 重量 约 30 吨 。 制 造 
它 共 用 了 约 18 000 个 真空 管 ,1500 个 电子 继电器 ,70 000 个 电阻 ,18 000 个 电容 。 虽 然 其 计 
算 速度 只 有 每 秒 5000 次 加 法 运算 ,但 它 开 创 了 计算 领域 的 新 纪元 ,是 现代 电子 数字 计算 机 
的 始祖 。 现 在 一 般 都 把 电子 数字 计算 机 简称 为 计算 机 。 

ENIAC 虽然 是 第 一 台电 子 数字 计算 机 ,但 它 还 不 是 存储 程序 的 计算 机 , 即 程序 不 是 存 
储 在 存储 器 中 ,而 是 要 靠 人 工 通过 设置 开关 和 插 拔 电线 来 把 程序 设置 到 计算 机 中 。 世 界 上 
第 一 台 存 储 程序 电子 计算 机 EDVAC(Electronic Discrete Variable Automatic Computer) 诞 
生 于 1950 年 。 它 是 由 色 。 诺 依 曼 和 莫 尔 学 院 合 作 研制 的 。 


1.5.2 计算 机 的 四 代 变 化 


六 十 多 年 来 ,计算 机 的 发 展 突飞猛进 ,先后 经 历 了 四 代 ( 得 到 公认 的 观点 )。 每 一 代 主要 
是 以 不 同 的 器 件 技术 为 特征 。 当 然 ,其 系统 结构 和 软件 技术 也 各 具 特 色 , 如 表 1.1 所 示 。 
表 1.1 四 代 计算 机 的 特征 











分 代 运算 速度 器 件 技术 系统 结构 技术 软件 技术 典型 机 器 
序 计算 
第 一 代 > 电子 管 .继电器 、 dd 机 器 语言 ,汇编 |ENIAC， 
一 195 E 扩 和 语言 SA， 
(1946 一 1955 年 ) 次 运算 延迟 线 1/0, 定 点 运算 主 ISA,IBM701 
浮 点 表示 、| 高 级 语言 
第 二 代 | 每 秒 几 十 | 晶体 管 . 磁 芯 存 ee 0 0 Univac LARC， 
(1955 一 1965 年 )| 万 次 运算 | 储 器 刘 训 不 通 光 “ 系统 “|cpcl6o4,IBM7030 
小 规模 和 中 规模 
集成 电路 ,前 期 IBM360/370 系列 ， 
线 , Cache, | 多 道 程序 , 分 时 
第 三 代 | 每 秒 几 百 | 以 磁 芯 存储 器 为 sap ee 0 CDCe600/7600 
(1965 一 1980 年 )| 万 次 运算 | 主 ,后 期 以 半 导 a A 吐 理 | 系列 , DEC PDP-8 
体 存 储 器 为 主 ， > 系列 

















微 程 序 
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续 表 

分 代 运算 速度 | ”器 件 技术 系统 结构 技术 软件 技术 典型 机 器 
大 规模 和 超大 规 村 Cray-1, IBM 3090， 
本 入 每 秒 几 千 | 模 集成 电路 , 半 ee 并 行 处 理 , 分 布 |DEC VAX9000， 
(从 1980 年 至 今 )| 万 次 运算 | 导体 存储 器 ,高 | 机, 多核, 机群 ,| 处 理 , 大 规模 ,可 |SGI Cray T3E,Sun 
“| 以 上 性 能 微 处 理 器 ， 类 六福 六 行 外 地 扩展 并 行 E10000, IBM SP2， 

高 密度 电路 i lt 





1.5.3 计算 机 发 展 的 重大 事件 


表 1.2 列 出 了 近 几 十 年 中 ,国外 电子 计算 机 发 展 的 重大 事件 。 


表 1.2 国外 电子 计算 机 发 展 大 事 记 






















































































年 份 大 事 

1938 | Konrad Zuse 建成 了 第 一 台 二 进 制 的 机 电 式 通用 计算 机 Z-1 

1943 | Alan Turing 等 建成 了 一 台 真空 管 计算 机 

1946 | J. W. Mauchley 教授 等 研制 成 功 ENIAC, 这 是 第 一 台电 子 数字 计算 机 
1947 | 由 IBM 公司 和 哈佛 大 学 共同 研制 成 自动 机 电 式 哈佛 Mark 工 计算 机 
1948 | 曼彻斯特 Mark 工 成 为 第 一 台 存 储 程序 的 数字 计算 机 

1950 | 冯 “， 诺 依 曼 和 莫 尔 学 院 合作 研制 成 功 EDVAC, 这 是 世界 上 第 一 台 存 储 程序 电子 计算 机 
1952 | IBM 制 成 第 一 台 军 用 的 存储 程序 电子 计算 机 IBM 701 

1954 | Univac 1103A 成 为 第 一 台 商业 计算 机 ,采用 磁 芯 存储 器 

1956 | 采用 晶体 管 的 Univac 商用 计算 机 开发 成 功 

1960 | DEC 公司 11 月 研制 成 PDP-1 ,第 一 台 具 有 显示 器 和 键盘 的 商用 计算 机 
1961 | IBM 公司 研制 成 7030, 号 称 超级 计算 机 

1962 | 英国 研制 成 Atlas 计算 机 ,首次 采用 虚拟 存储 器 和 流水 操作 

1964 | IBM 宣布 System/360 

1964 | CDC 6600 研制 成 功 ,第 一 台 商 用 超级 计算 机 

1965 | DEC 推出 PDP-8 ,采用 晶体 管线 路 

1968 | Seymour Cray 设计 成 功 CDC 7600 超级 计算 机 ,40MFLOPS 

1971 | Intel 推出 第 一 个 微 处 理 器 芯片 4004 

1972 | DEC 推出 PDP-11 

1975 | 第 一 台 微型 机 Altair 8800 研制 成 功 

1976 | Cray-1 研制 成 功 ,第 一 台 向 量 结构 超级 计算 机 

1977 | Tony 和 Commodore 推出 商品 微型 机 

1980 | Apollo 公司 研制 成 第 一 台 工 程 工作 站 

1981 | IBM 推出 PC 

1982 | Cray X-MP 推出 ,将 两 台 Cray-l 连接 在 一 起 

1982 | 日 本 启动 “第 五 代 ” 计 算 机 项 目 

1985 | Cray-2 和 Connection Machine 研制 成 功 , 性 能 均 达 每 秒 十 亿 次 运算 
1989 | Cray-3 研制 成 功 , 采 用 砷 化 匀 芯 片 

1991 | Cray Y-MP C90 研制 成 功 , 采 用 16 个 处 理 机 
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在 2004 年 以 前 的 二 十 多 年 中 ,芯片 上 晶体 管 的 数量 大 约 是 每 18 个 月 翻 一 翻 。CPU 的 
性 能 ( 主 频 ) 也 差不多 是 如 此 ,这 就 是 人 们 所 称 的 摩尔 定律 。 近 10 多 年 来 ,由 于 CPU 从 单 核 





走向 了 多 核 ,虽然 其 主 频 没 太 多 的 提高 ,但 其 总 体 性 能 仍然 是 在 飞速 发 展 的 。 


1.5.4 微 处 理 器 的 发 展 


微 处 理 器 芯片 自 1971 年 出 现 以 来 ,在 近 30 多 年 商用 计算 机 的 发 展 中 起 了 巨大 的 作用 。 


其 至 可 以 说 , 微 处 理 器 的 发 展 构成 了 计算 机 硬件 发 展 的 主线 条 。 


Intel 是 研制 和 生产 微 处 理 器 的 最 大 厂商 , 表 1. 3 列 出 了 Intel 微 处 理 器 的 发 展演 化 。 
它 是 一 个 4 位 微 处 理 器 。 


主 频 为 108kHz。 


971 年 ,Intel 公司 开发 出 第 一 个 微 处 理 器 芯片 Intel4004。 


972 年 ,Intel 发 布 8008。 这 是 一 个 8 位 微 处 理 器 。 
974 年 ,Intel 发 布 8080。 这 是 第 一 个 通用 8 位 微 处 理 器 , 主 频 为 2MHz。 

978 年 ,Intel 发 布 8086。 这 是 一 个 通用 16 位 微 处 理 器 。 

985 年 ,Intel 推出 了 32 位 微 处 理 器 80386。 初 期 推出 的 80386 DX 处 理 器 集成 了 大 约 


27.5 万 个 电 晶体 , 主 频 为 12. 5MHz。 此 后 80386 处 理 器 逐步 提高 到 20MHz、25MHz、 
33MHz, 直 至 最 后 的 40MHz。 








品 )、150/60MHz、166/66MHz、180/60MHz、200/66MHz。 


表 1.3 Intel 微 处 理 器 的 发 展演 化 


995 年 ,Intel 推出 了 64 位 微 处 理 器 Pentium Pro, 主 频 分 别 为 133/66MHz( 工 程 样 





















































型 号 发 布 时 间 主 频 总 线 宽 度 晶体 管 数 ”| 可 寻 址 存储 器 
4004 1971 108kHz 4 位 2300 640B 
8008 1972 108kHz 8 位 3500 16KB 
8080 1974 2MHz 8 位 6000 64KB 
8086 1978 5MHz,8MHz,10MHz 16 位 29 000 1MB 
8088 1979 5MHz,8MHz 8 位 29 000 1MB 
80 286 1982 6 一 12.5MHz 16 位 134 000 16MB 
386TM DX 1985 16~33MHz 32 位 275 000 4GB 
386TM SX 1988 16~33MHz 16 位 275 000 16MB 
486TM DX 1989 25~50MHz 32 位 1 200 000 4GB 
486TM SX 1991 16 一 33MHz 32 位 1.185 百 万 4MB 
Pentium 1993 60~166MHz 32 位 1 百 万 4GB 
Pentium Pro 1995 150~220MHz 64 位 5.5 百 万 64GB 
Pentium J[ 1997 200~300MHz 64 位 7.5 百 万 64GB 
Pentium 焉 1999 450~600MHz 64 位 9.6 百 万 64GB 
Pentium 4 2000 1.3~1.8 GHz 64 位 42 百 万 64GB 
Itanium 2001 733 一 800MHz 64 位 25 百 万 64GB 
Itanium 2 2002 0.9 ~1GHz 64 位 220 百 万 64GB 
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1.6 计算 机 的 分 类 与 应 用 


1.6.1 计算 机 的 分 类 


可 以 从 不 同 的 角度 对 计算 机 进行 分 类 。 常 见 的 分 类 方法 主要 有 以 下 几 种 。 
1. 按 信息 的 形式 分 类 


计算 机 可 分 为 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 。 在 模拟 计算 机 中 ,信息 是 以 模拟 量 的 形式 表 
示 的 。 模 拟 量 是 指 连 续 变化 的 信号 。 在 数字 计算 机 中 ,信息 是 以 数字 化 的 形式 表示 的 。 
1946 年 的 ENIAC 计算 机 开辟 了 数字 计算 机 的 先河 , 引 来 了 信息 工业 革命 。 它 的 工作 原理 
是 : 用 脉冲 编码 表示 数字 ,处 理 的 是 数字 信息 (用 的 是 0 和 1)。 


2. 按 计算 机 字 长 分 类 


计算 机 字 长 反映 了 计算 机 能 同时 处 理 的 信息 位 的 数量 ,可 分 为 8 位 机 、16 位 机 、32 位 
机 、64 位 机 等 。 


3. 按 计算 机 应 用 范围 分 类 


计算 机 按 应 用 范围 可 分 为 专用 机 和 通用 机 。 专 用 机 是 针对 某 一 特定 应 用 领域 设计 的 计 
算 机 。 对 该 领域 具有 效率 高 .速度 快 的 特点 。 但 适应 性 差 , 用 于 解决 其 他 领域 的 问题 性 能 可 
能 很 差 。 通 用 机 则 是 面向 各 种 应 用 设计 的 计算 机 ,人 们 平常 所 使 用 或 看 到 的 计算 机 大 多 都 
属于 这 类 。 它 的 特点 是 对 许多 应 用 性 能 都 比较 高 ,但 对 于 某 一 特定 应 用 领域 来 说 ,性 能 价格 
比 一 般 不 如 面向 该 领域 的 专用 机 (假设 采用 同等 软 硬 件 技术 )。 


4. 按 计算 机 的 规模 分 类 


按 规模 来 分 ,计算 机 可 分 为 超级 计算 机 、 巨 型 机 ,大 型 机 .中 型 机 、 小 型 机 .个 人 计算 机 
(PC) 和 嵌入 式 计 算 机 等 (单片机 是 嵌入 式 计算 机 的 一 种 )。 这 里 规模 包括 运算 速度 、 字 长 、 
存储 容量 、 输 入 /输出 能 力 ,价格 、 体 积 、 软 件 等 多 个 方面 。 总 的 来 说 , 按 性 能 ,复杂 度 以 及 功 
耗 从 高 到 低 的 次 序 , 这 些 机 型 的 排列 次 序 为 : 超级 计算 机 一 巨型 机 一 大 型 机 一 中 型 机 一 小 
型 机 一 个 人 计算 机 一 嵌入 式 计算 机 。 不 过 目前 巨型 机 .中 小 型 机 已 不 多 见 。 常 见 的 机 型 主 
要 有 超级 计算 机 、 大 型 机 、 服 务 器 .个 人 计算 机 、 嵌 入 式 计算 机 ,如 图 1.6 所 示 。 

超级 计算 机 主要 用 于 科学 计算 ,其 浮 点 运算 速度 一 般 在 万 亿 次 / 秒 以 上 。2014 年 世界 
上 最 快 的 超级 计算 机 是 我 国 国防 科技 大 学 研制 的 天 河 2。 超 级 计算 机 往往 包含 数 十 万 个 以 
上 的 CPU 核 ,存储 容量 大 ,结构 复杂 ,价格 昂贵 。 字 长 一 般 都 是 64 位 。 单 片 机 或 戏 和 人 式微 
处 理 器 只 用 一 片 集成 电路 芯片 构成 ,体积 小 ,结构 简单 ,价格 便宜 。 但 其 性 能 指标 较 低 , 字 长 
一 般 也 只 有 8 位 .16 位 和 32 位 。 不 过 ,由 于 够 用 即 是 好 ,所 以 嵌入 式 计 算 机 的 应 用 最 广泛 ， 
几乎 是 无 所 不 在 。 

需要 说 明 的 是 ,规模 大 小 的 概念 是 不 断 变 化 的 。 昔 日 的 超级 计算 机 ,其 性 能 可 能 还 赶 不 
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图 1.6 不 同 规模 的 计算 机 


上 今日 的 微型 机 。 明 日 的 嵌入 式微 处 理 器 ,其 性 能 可 能 相当 于 今天 的 大 型 机 。 


1.6.2 计算 机 的 应 用 


在 当今 社会 中 ,计算 机 和 网 络 已 经 成 了 必 不 可 少 的 重要 组 成 部 分 。 计 算 机 已 经 渗透 到 
了 人 类 社会 活动 和 日 常生 活 的 各 个 角落 。 计 算 机 的 应 用 可 以 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 

1. 科学 计算 

计算 机 的 出 现 和 发 展 ,首先 是 为 了 解决 科学 技术 和 工程 设计 中 大 量 的 数学 计算 问题 。 
所 以 科学 计算 是 计算 机 应 用 最 早 且 最 重要 的 应 用 领域 之 一 。 科 学 计算 的 特点 是 计算 量 大 、 


求解 的 问题 复杂 ,如 核反应 堆 方 程式 .卫星 轨道 .材料 结构 受 力 分 析 等 的 计算 ,飞机 汽车 、 船 
舶 ,桥梁 等 的 设计 。 这 些 工 作 无 法 由 人 工 完 成 ,必须 要 由 高 性 能 的 计算 机 进行 处 理 。 


2. 数据 处 理 


数据 处 理 是 指 非 工 程 技术 的 大 量 数据 的 处 理 和 管理 等 工作 ,包括 各 类 报表 和 档案 的 分 
类 与 管理 ,企业 的 财务 、 人 事 、 生 产 调度 等 信息 的 收录 整理 、 统 计 、 检 索 等 。 它 们 的 特点 是 要 
处 理 大 量 的 数据 ,但 计算 却 比较 简单 ,处 理 的 结果 以 表格 和 文件 (数据 库 ) 形 式 存储 、 输 出 。 

随 着 数据 库 软件 技术 的 发 展 ,数据 处 理 已 经 成 为 计算 机 应 用 的 重要 领域 ,各 种 数据 处 理 
系统 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 常 见 的 数据 处 理 系统 有 财务 管理 系统 、 物 资 管理 系统 .人 事 管 
理 系统 、 办 公 自 动 化 系统 、 银 行 储蓄 系统 、 证 券 交 易 系统 ,数字 地 图 系统 、 情 报 分 析 与 检索 系 
统 等 。 


3. 现代 控制 及 嵌入 式 系统 


现代 控制 主要 是 指 计算 机 通过 传 感 设备 控制 某 领域 的 操作 或 加 工 过 程 ,大 部 分 体现 为 
工业 生产 的 过 程控 制 。 现 代 控 制 技术 可 以 提高 生产 的 自动 化 程度 ,降低 工人 的 劳动 强度 , 促 
进 产 品质 量 和 生产 水 平 的 全 面 上 升 .是 一 门 涉及 面 很 广 的 学 科 。 现 代 控 制 系统 采用 标准 的 
工控 计算 机 软 、 硬 件 平台 构成 集成 系统 ,具有 适应 性 强 . 开 放 性 好 ,扩展 容易 等 优点 。 
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近年 来 , 幅 入 式 计算 机 系统 的 应 用 飞速 发 展 ,成 了 当今 发 展 最 快 、 应 用 最 广 、 最 有 发 展 前 
景 的 主要 技术 之 一 ,已 被 广泛 应 用 于 工业 控制 ,通信 ,信息 家 电 、 医 疗 仪 器 \ 智 能 仪器 仪表 、 汽 
车 电子 .航空 航天 等 各 个 领域 。 嵌 入 式 计 算 机 是 作为 一 个 重要 组 成 部 分 嵌 人 到 宿主 系统 中 ， 
提供 计算 ,控制 和 通信 等 方面 的 能 力 ,使 宿主 系统 的 功能 有 很 大 的 提升 。 骨 入 式 计 算 机 的 部 
分 应 用 领域 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 信息 电器 : 包括 Web 浏览 ,电子 书籍 、 可 视 电 话 、 网 络 游戏 ,个 人 数字 助理 ,信息 家 
电 等 。 

(2) 移动 设备 和 手持 设备 : 包括 智能 手机 、 数 字 相 机 、 商 务 通 、 条 码 扫描 、 电 子 记 事 本 
等 。 近 几 年 ,手机 的 发 展 势头 很 猛 ,几乎 是 人 手 一 机 ,各 种 APP( 应 用 软件 ) ,大 家 都 玩 得 不 
亦 乐 乎 ! 

(3) 交互 式 数字 媒体 : 包括 数字 机 项 盒 ,交互 电视 .视频 游戏 机 等 。 

(4) 内 入 式 控 制 设备 : 包括 通信 设备 .存储 设备 ,办公 自动 化 设备 、 网 络 设备 等 。 


4. 计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制造 


计算 机 辅助 设计 (CAD) 是 利用 计算 机 帮助 设计 人 员 进 行 工 程 .产品 .建筑 等 设计 工作 
的 过 程 和 技术 。 设 计 人 员 通 过 计算 机 辅助 设计 系统 (如 AutoCAD) 输 入 任务 需求 ,计算 机 就 
会 自动 产生 设计 结果 。 设 计 人 员 可 以 通过 图 形 设备 进行 交互 , 按 要 求 对 设计 作出 判断 和 修 
改 , 最 终 完 成 设计 工作 。 采 用 CAD 技术 ,提高 了 设计 的 自动 化 水 平 ,缩短 了 设计 周期 ,减轻 
了 设计 人 员 的 劳动 强度 ,也 极 大 地 提高 了 设计 质量 。 

CAD 技术 的 发 展 ,也 带动 了 计算 机 辅助 制造 (CAM) 的 进步 。 CAM 是 指 在 制造 业 中 ， 
利用 计算 机 辅助 各 种 设备 完成 产品 的 加 工 、 装 配 、 检 测 和 包装 等 过 程 的 技术 。CAM 的 应 
用 ,对 于 显著 地 提高 企业 的 生产 效率 ,缩短 工作 周期 ,降低 产品 成 本 和 提高 产品 质量 发 挥 了 
重要 作用 。 


5. 网 络 应 用 


随 着 计算 机 技术 和 网 络 通信 技术 的 进一步 发 展 ,Internet 网 络 的 应 用 全 面 推广 , 足 不 出 
户 ,点 点 鼠标 ,就 可 以 获得 全 世界 的 信息 资源 。 其 他 应 用 包括 电子 邮件 .电子 商务 .企业 
Web 应 用 系统 、. 计 算 机 远程 网 络 教育 .网 络 聊天 、 多 媒体 音 、 视 频 点 播 ,资源 网 格 等 。 在 网 络 
应 用 中 ,需要 计算 机 作为 各 种 服务 器 ,许多 网 络 设备 也 需要 依靠 计算 机 提供 各 种 功能 。 





习题 1 
1.1 解释 下 列 名 词 
运算 器 控制 器 内 存 输入 设备 
操作 系统 MIPS MFLOPS 


1.2 现代 计算 机 由 哪 5 个 部 件 组 成 ? 画 出 其 连接 示意 图 。 各 部 件 的 作用 是 什么 ? 
1.3 简 述 评价 计算 机 系统 的 性 能 有 哪 几 个 指标 ? 
1.4 简 述 四 代 计 算 机 的 主要 特征 。 


第 2 章 数 制 与 编码 


2.1 进位 记 数 制 与 数 制 转换 


2.1.1 进位 记 数 制 及 其 表示 


所 谓 进位 记 数 制 ,就 是 按 进位 方式 实现 记 数 的 一 种 规则 ,简称 进位 制 。 在 日 常生 活 中 人 
们 就 是 按 这 种 进位 制 记 数 的 ,如 十 进 制 .十 二 进 制 .十 六 进 制 等 。 

对 于 任何 一 个 数 , 可 以 用 不 同 的 进位 制 来 表示 。 先 从 熟悉 的 十 进 制 开 始 , 分 析 各 种 进位 
制 的 特点 和 表示 方法 。 

十 进 制 有 10 个 数字 符号 , 即 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9。 将 若干 个 这 样 的 符号 并 列 在 一 起 
可 以 表示 一 个 十 进 制 数 ,每 位 不 超过 “9”, 由 低位 向 高 位 进位 是 “ 逢 十 进 一 "。 这 是 十 进 制 的 
特点 。 

这 里 要 引 两 个 术语 : 一 个 叫 * 基 数 ”, 它 表示 某 种 进位 制 所 具有 的 数字 符号 的 个 数 ,如 十 
进 制 的 基数 为 "10”; 另 一 个 叫 * 位 权 ? 或 “ 权 ”, 它 表示 某 种 进位 制 的 数 中 不 同位 置 上 数字 的 
单位 数值 ,如 十 进 制 数 135. 79 ,最 左 位 为 百 位 (1 代表 100) , 权 为 10?; 第 二 位 为 十 位 (3 代表 
30) , 权 为 10 ; 第 三 位 为 个 位 (5 代表 5), 权 为 10"; 小 数 点 右边 第 一 位 为 十 分 位 (7 代表 7/10)， 
权 为 10 !; 第 二 位 为 百 分 位 (9 代表 9/100), 权 为 10 悦 。 

基数 和 权 是 进位 制 的 两 个 要 素 ,根据 基数 和 权 的 概念 ,可 以 将 任何 一 个 数 表示 成 多 项 式 
的 形式 。 例 如 : 

135.79=1X10 二 3X10! 十 5X10° 二 7X10-! 十 9X10 羽 
对 于 一 个 一 般 的 十 进 制 数 N, 它 可 表示 成 








(CN)i = (did 2°**dido » d_1d-2°**d_m)1o (2.1) 
或 
(N)i =dr1(10)" 十 dz(10) 十 十 d1(10)! 十 do(10)" 十 d-1(10)7 
nl 
十 d-z(10) 了 十 … 十 dm(10)™ 二 Dds; (10)° (2.2) 


式 中 ,n 表示 整数 部 分 的 位 数 ; m 表示 小 数 部 分 的 位 数 ; 10 表示 基数 ,(10) 为 第 ; 位 的 权 ; 
di 表示 各 个 数字 符号 ,在 十 进 制 中 有 
d: € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} 
通常 ,可 把 式 (2. 1) 称 为 并 列表 示 法 ,把 式 (2. 2) 称 为 多 项 式 表 示 法 或 按 权 展开 式 。 
在 数字 系统 中 使 用 的 进位 制 并 不 限于 十 进 制 。 广 义 地 ,一 个 尺 进 制 的 数 N 可 表示 成 
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(Nr= (reree niro ® rar-2""r nm)R 


= rR™ t+rezR™ 二 二 niRi+troR traR t+reR + 二 +raR 


式 中 ,n 表示 整数 的 位 数 ; m 表示 小 数 的 位 数 ; R 为 基数 ,在 十 进 制 中 民 应 写成 10; ri 是 R 
进 制 中 各 个 数字 符号 , 即 有 
ri € {0,1,2,.…,R—1} 

数 制 是 人 类 在 实践 中 创造 的 。 对 于 一 个 数 , 原 则 上 讲 人 们 可 以 用 任何 一 种 进位 制 来 记 
数 或 进行 算术 运算 。 但 是 ,不 同 的 进位 制 的 运算 方法 及 难 易 程度 各 不 相同 。 因 此 ,选择 什么 
样 的 进位 制 来 表示 数 , 对 数字 系统 的 性 能 影响 很 大 。 在 数字 系统 中 ,常用 二 进 制 来 表示 数 和 
进行 运算 。 这 是 因为 二 进 制 只 有 0 和 1 两 个 数字 符号 ,容易 用 物理 状态 来 表示 ; 二 进 制 运 
算 规则 简单 ,便于 进行 算术 运算 ; 此 外 ,采用 二 进 制 来 表示 数 可 以 节省 设备 ,其 运算 逻辑 电 
路 的 设计 也 比较 方便 。 

二 进 制 算术 运算 十 分 简单 ,规则 如 下 

加 法 规则 0 二 0=0， 0 十 1=1 十 0=1， 1 十 1=10 

乘法 规则 0X0E0 0X1=1X0=0 1X1=1 

下 面 举 几 个 二 进 制 数 四 则 运算 的 例子 ,从 中 领会 它 的 运算 规则 。 

(1) 两 个 二 进 制 数 相 加 ,采用 “着 二 进 一 ” 的 法 则 。 

Ue 


和 4》 二 人 
10 110 


(2) 两 个 二 进 制 数 相 减 ,采用 “ 借 一 当 二 ”的 法 则 。 
Le | 
—) 0110 
0 TY 
(3) 两 个 二 进 制 数 相 乘 ,其 方法 与 十 进 制 乘法 运算 相似 ,但 采用 二 进 制 运算 规 则 。 




















二 
XY 下 TO0 1 
lO 
0 0 0 0 
YO Ll 1 
1 0 1 1 
LE i i 
(4) 两 个 二 进 制 数 相 除 ,其 方法 与 十 进 制 除法 运算 相似 ,但 采用 二 进 制 运 算 规则 。 
1010 ~ 商 
1101 10001001 
1101 
10000 


1101 
111 …… 余数 
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虽然 数字 系统 广泛 采用 二 进 制 ,但 当 二 进 制 数 的 位 数 很 多 时 ,书写 和 阅读 很 不 方便 , 容 
易 出 错 。 为 此 ,人 们 通常 采用 二 进 制 的 缩写 形式 一 一 八进制 和 十 六 进 制 。 





八进制 的 基数 R= 二 8, 每 位 可 取 8 个 不 同 的 数字 符号 ( 即 0、1、2、3、4、5、6、7) ,其 进位 规 
则 是 “ 连 八 进 一 ”。 
十 六 进 制 的 基数 R 一 16, 每 位 可 取 16 个 不 同 的 数字 符号 ( 即 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、 


BC.D、EF), 其 进位 规则 是 “ 逢 十 六 进 一 ”。 
表 2.1 列 出 了 当 基 数 尺 为 10.2.8 和 16 时 表示 数值 0 到 20 的 不 同 进位 制 数 。 
表 2.1 不 同 基数 的 进位 制 数 










































































R=10 R=2 R=8 R=16 
0 0 0 0 
1 1 1 1 
2 10 2 2 
3 1 3 3 
4 100 4 4 
5 101 5 5 
6 110 6 6 
7 111 7 7 
8 1000 10 8 
9 1001 11 9 
10 1010 12 A 
1 1011 13 B 
12 1100 14 C 
13 1101 15 D 
14 1110 16 
15 1111 17 F 
16 10000 20 10 
17 10001 21 11 
18 10010 22 12 
19 10011 23 13 
20 10100 24 14 


2.1.2 数 制 转换 


在 计算 机 和 其 他 数字 系统 中 普遍 采用 二 进 制 ,采用 二 进 制 的 数字 系统 只 能 处 理 二 进 制 
数 或 用 二 进 制 编码 形式 表示 的 其 他 进位 制 数 ,而 信息 本 身 可 能 是 其 他 进位 制 数 ,因此 需要 进 
行 不 同 进位 制 数 之 间 的 转换 。 例 如 ,人 们 习惯 于 使 用 十 进 制 数 ,所 以 在 用 计算 机 进行 信息 处 
理 时 ,首先 必须 把 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 才能 被 计算 机 所 接收 ,然后 进行 运算 ,运算 结果 
又 必须 从 二 进 制 转换 成 人 们 习惯 的 十 进 制 数 。 

下 面 研究 不 同 进位 制 之 间 的 相互 转换 的 方法 。 


18 计算 机 组 成 原理 





1. 直接 转换 法 


由 于 一 位 八进制 的 8 个 数字 符号 正好 相应 于 3 位 二 进 制 数 的 8 种 不 同 组 合 ,因此 八 进 
制 与 二 进 制 之 间 有 简单 的 对 应 关系 : 
八进制 0 1 3 4 5 6 7 
二 进 制 000 001 010 011 100 101 110 111 
这 样 , 八 进 制 与 二 进 制 之 间 数 的 转换 就 极为 方便 。 
【 例 2.1】 将 二 进 制 数 11010. 1101 转换 为 八进制 数 。 
011 010. 110 100 
3 2. 6 4 
所 以 (11010. 1101)* 王 (32. 64)s 
由 二 进 制 转换 成 八进制 的 方法 是 : 以 小 数 点 为 界 , 将 二 进 制 数 的 整数 部 分 从 低位 开始 ， 
小 数 部 分 从 高 位 开始 ,每 3 位 分 成 一 组 、 头 尾 不 足 3 位 的 补 0; 然后 将 每 组 的 3 位 二 进 制 数 
转换 为 一 位 八进制 数 。 
【 例 2.2〗 将 八进制 数 357. 6 转换 为 二 进 制 数 。 
: 
yy YY Y 
0iT ol if. 110 
所 以 (357. 6)s 二 (11101111. 11)，。 
同 理 , 由 于 一 位 十 六 进 制 的 16 个 数字 符号 正好 相应 于 4 位 二 进 制 数 的 16 种 不 同 的 组 
合 , 因 此 ,十 六 进 制 与 二 进 制 之 间 有 简单 的 对 应 关系 : 


十 六 进 制 0 省 2 3 4 5 6 和 8 9 A B C D E 区 
二 进 制 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 


这 样 ,十 六 进 制 与 二 进 制 之 间 数 的 转换 也 很 方便 。 
【 例 2.3】 将 二 进 制 数 1010110110. 110111 转换 为 十 六 进 制 数 。 
0010 1011 01l0 . 1101 1100 
2 B 6 ;, 种 C 
所 以 (1010110110. 110111): 一 (2B6. DC)ie 。 
【 例 2. 4】 将 十 六 进 制 数 5D. 6E 转换 为 二 进 制 数 。 


5 D : E 
Y Y Y Y 
0101 1101  . 0110 1110 


所 以 (5D. 6E)16 二 (1011101.0110111)，。 
由 此 可 见 , 采 用 八进制 和 十 六 进 制 要 比 用 二 进 制 书写 简短 , 易 读 易 记 ,而 且 转 换 也 方便 ， 
因此 ,计算 机 工作 者 普遍 采用 八进制 或 十 六 进 制 来 书写 和 表达 。 


2. 多 项 式 蔡 代 法 


下 面 先 来 看 一 个 简单 例子 。 
【 例 2. 5】 将 二 进 制 数 1101. 101 转换 成 十 进 制 数 。 
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先 把 二 进 制 数 的 并 列表 示 法 展开 成 多 项 式 表 示 法 , 则 有 
(1101. 101)。 =[1 Xx (10)" +1X (10)"+0X (10)'+1Xx (10)" 
二 1X(10) 十 0X(10) "+1XxX(10) ™]; 
再 把 等 式 右 边 的 二 进 制 数 替 代 成 十 进 制 数 , 则 得 
(1101. 101): =[1 X2*+1X2*+0X2!'!+1X2° 
十 1X2 十 0X2 ?十 1 X27 ?3]。 
在 十 进 制 中 计算 等 式 右边 之 值 , 得 
(1101. 101)s 一 (8 十 4 十 1 十 0.5 十 0.125)1o 二 (13.625)io 
这 一 方法 可 以 推广 到 任意 两 个 a.8 进 制 数 之 间 的 转换 ,其 方法 是 : 先 将 a 进 制 的 数 在 a 
进 制 中 按 权 展开 ,然后 替代 成 相应 8 进 制 中 的 数 ,最 后 在 8 进 制 中 计算 即 可 得 8 进 制 的 数 。 
【 例 2.6】〗】 (123. 4)* 一 (?)o 
(123.4)s= [1 X (10)2 十 2X (10)' 十 3X (10) 十 4X (10) ”js( 展 开 ) 
一 (LILX8: 十 2X8 十 3X8" 十 4X8-)ao (替代 ) 
= (64 十 16 十 3 十 0.5)w( 在 十 进 制 中 计算 ) 
= (83. 5)w 
由 以 上 两 例 可 看 出 ,多 项 式 替 代 法 由 于 要 在 8 进 制 中 进行 计算 , 当 它 为 十 进 制 时 ,计算 较 
方便 ,而 当 它 为 其 他 进 制 时 ,计算 就 很 不 方便 。 因 此 ,这 种 方法 用 于 "a 进 制 一 十 进 制 ? 较 方便 。 


3. 基数 乘 /除法 


基数 乘 /除法 分 为 基数 乘法 和 基数 除法 两 种 。 对 于 整数 的 转换 ,采用 基数 除法 ;对 于 小 
数 的 转换 ,采用 基数 乘法 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 方法 。 
(1) 基数 除法 。 
【 例 2.7】 将 十 进 制 整数 25 转换 为 二 进 制 数 , 即 
(25)1 一 (?)> 
下 面 来 推导 转换 的 方法 。 设 转换 结果 为 
(25)10= (ksikn2"** kiko)s 














三 (ki2"! 十 R22"? 十 … 十 R121 十 Ro2°)io C23 
在 十 进 制 中 计算 ,将 式 (2. 3) 两 边 除 以 2, 则 得 

二 2 

12 十 到 一 po-2 kn-22 局 2) 十 也 

两 数 相等 , 则 它们 整数 部 分 和 小 数 部 分 必定 分 别 相等 , 故 有 

12 一 ki2" ?十 ks2" ?十 … 十 R129 (2. 4) 

1 _k 加 

二 二 本 


将 式 (2. 4) 两 边 同 除 以 2, 可 得 


6 二 (kn12" 十 22" 十 … 十 R22°) + 多 


故 有 
6= ka2"™ Tkea2"™ 二 :十 2 
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= 


0 一 3 


有 一 0 


可 见 , 所 要 求 的 二 进 制 数 (k,-1k,-2…kiko)s 的 最 低位 ko 是 十 进 制 数 25 除 以 2 所 得 余 


数 ; 次 低位 有 是 所 得 商 12 再 除 以 2 所 得 的 余数 ; 以 此 类 推 ,继续 用 2 除 ,直到 商 为 0 为 止 ， 


于 是 ,各 次 所 得 的 余数 即 为 要 求 的 二 进 制 数 ko~~k&s-! 之 值 。 此 法 又 称 为 除 2 取 余 法 。 





| 


以 将 上 述 过 程 写成 简单 算式 如 下 : 





所 以 ,转换 结果 为 (25)io 王 (11001)，。 


上 述 将 十 进 制 整数 转换 为 二 进 制 整数 的 方法 可 以 推广 到 任何 两 个 ec.8 进 制 数 之 间 的 转 
换 。 其 方法 是 : 先 将 a 进 制 的 整数 在 a 进 制 中 连续 除 以 B, 求 得 各 次 余数 (ki)。; 然后 将 各 
余数 替代 成 8 进 制 中 相应 的 数字 符号 ( 心 )8。 最 后 按照 并 列表 示 法 列 出 即 得 8 进 制 的 


整数 。 
【 例 2.8】 (785)io 一 (?)s 


8|785 余数 低位 
8L98 1 
5812。 人 
8 4 
1 


高 位 


所 以 (785)1wo 二 (1421)s。 
【 例 2.9】 (687)10==(?)16 


16|687 余数 低位 
16|42 15 
史 和 | 
站 高 位 
因为 
(157io = (Fs(10)% = (AYies C2) = (2 
所 以 (687)1o 二 (2AF)16。 
(2) 基数 乘法 。 
【 例 2.10】 将 十 进 制 小 数 0.6875 转换 为 二 进 制 数 , 即 (0. 6875)io 一 (?)。 
设 转换 结果 为 
(0. 6875)io 一 (0. kik_ 2."°k_m)s 
一 (ki2 十 ks2 了 十 … 十 m2 ")io 
在 十 进 制 中 计算 ,将 式 (2.5) 两 边 乘 以 2, 则 得 
1.3750 二 Ri 十 (ks2 1 十 ka2 十 … 十 km2 ”11) 
两 数 相等 , 则 它们 整数 部 分 和 小 数 部 分 必定 分 别 相等 , 故 有 
ks = 
0.3750 二 227 了 1 十 a2 十 十 Rm2 1 


(2.5) 


(2.6) 
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将 式 (2.6) 两 边 再 分 别 乘 以 2, 可 得 
0.75 一 As 十 (Rs2 十 十 wm2 2) 

故 有 

三河 

0.75 一 有 21 十 于 42 2 十 …… 十 用 2 
可 见 , 所 要 求 的 二 进 制 数 (0.&-1k-2…k-m): 的 最 高 位 -1 是 十 进 制 数 0.6875 乘 2 所 得 
的 整数 部 分 ; 其 小 数 部 分 再 乘 以 2 所 得 的 整数 部 分 即 为 k- :之 值 ; 以 此 类 推 ,继续 用 2 乘 ， 
每 次 所 得 的 乘积 整数 部 分 即 为 要 求 的 二 进 制 数 A-:* 一 A-* 之 值 。 此 法 又 称 为 乘 2 取 整 法 。 
可 以 将 上 述 过 程 写成 简单 算式 如 下 : 





0.6875 











x 2 整数 

1.3750 “l=ky 高 位 
0.3750 

小 到 

0.7500 “0=ky 

0.7500 

六 “六 

1.5000 = 

0.5000 

颖 一 筷 

1.0000 = 低位 


所 以 ,转换 结果 为 (0.6875)io 王 (0. 1011)，。 

上 述 将 十 进 制 小 数 转换 为 二 进 制 小 数 的 方法 可 以 推广 到 任何 两 个 ,8 进 制 小 数 之 间 的 
转换 ,其 方法 是 : 先 将 a 进 制 的 小 数 在 a 进 制 中 连续 乘 以 8 求 得 各 次 乘积 的 整数 部 分 (k;)。; 
然后 将 各 整数 替代 成 8 进 制 中 相应 的 数字 符号 (Ar )p; 最 后 按照 并 列表 示 法 列 出 即 得 8 进 制 
的 小 数 。 

利用 基数 乘 / 除 法 可 以 将 一 个 十 进 制 混合 小 数 很 方便 地 转换 为 任何 B 进 制 的 数 。 只 要 
将 整数 部 分 和 纯 小 数 部 分 按 上 述 规则 分 别 进行 转换 ,然后 将 所 得 的 数组 合 起 来 即 可 。 

【 例 2.11】 (78.12)10=(?)s 








整数 部 分 
低位 
高 位 
小 数 部 分 
0.12 
人 瑟 芍 ”到 位 
0.60 0 
0.60 
x 5 
3.00 ~…3 ”低位 


所 以 (78. 12)o 一 (303.03)s。 
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【 例 2.12】 (45. 3)io 一 (?)ie 
整数 部 分 


小 数 部 分 


高 位 








12.8 。 ……12 低位 


将 十 进 制 数 替 换 成 十 六 进 制 数字 符号 ,有 
(13)w = (D)e (4)w = (4)1 
(2)10 = (2)1 (12)w = (C)ie 
所 以 (45. 3)io 一 (2D.4CC…)ie。 


2.2 带 符号 数 的 表示 方法 


计算 机 中 的 数值 数据 是 用 二 进 制 来 表示 的 ,这 种 用 二 进 制 编码 表示 的 数据 称 为 机 器 数 ， 
而 把 与 机 器 数 对 应 的 实际 数据 称 为 真 值 。 

机 器 数 包括 无 符号 数 和 带 符号 数 两 种 。 

(1) 无 符号 数 。 无 符号 数 是 指 没有 符号 的 整数 , 即 正 整 数 。 由 于 不 需要 表示 符号 ,所 以 
没有 符号 位 ,全 部 数位 都 可 以 用 来 表示 数值 的 大 小 。 无 符号 数 的 小 数 点 被 默认 为 在 数 的 
最 后 。 

例如 ,10010110 表示 96H( 十 进 制 数 150) 。 

字 长 为 n 位 的 无 符号 数 的 表示 范围 是 0 一 (2" 一 1)。 如 机 器 字 长 16 位 ,无 符号 数 的 表示 
范围 为 0 一 65 535。 

(2) 带 符号 的 数 。 对 于 带 符号 的 数值 数据 ,其 符号 “十 "和 “一 "也 要 数码 化 。 通 常人 们 
用 “0” 表 示 正 号 “十 ”, 用 “1” 表 示 负 号 “一 ”, 用 机 器 数 的 最 高 位 来 表示 符号 位 。 

在 计算 机 中 ,常用 原 码 、 补 码 和 反 码 3 中 不 同 的 表示 方法 来 表示 带 符 号 的 机 器 数 。 


2.2.1 原 码 表 示 法 


原 码 表示 法 是 一 种 简单 、 直 观 的 机 器 数 表示 方法 ,与 真 值 最 为 接近 。 符 号 位 后 的 数值 部 
分 就 是 真 值 的 绝对 值 。 
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1. 原 码 的 定义 


设 X 为 二 进 制 数 ,数值 部 分 的 位 数 为 2z。 当 XX 为 纯 小 数 士 0. X1X2… XX, 时 ,其 原 码 
[Xj] 定义 为 : 


X 0<X<1 
Be —1<X<o 
当 久 为 纯 整 数 士 XX2…X, 时 ,其 原 码 [Xj 定义 为 : 
bp 和 元 过 多 
CX = {xx —2*<X<O 


根据 定义 可 知 ,不 管 X 是 纯 小 数 还 是 纯 整 数 ,X 的 原 码 LX] 是 一 个 nn 十 1 位 的 机 器 数 
XsX1X2… Xs ,其 中 Xs 为 符号 位 ,小 数 点 的 位 置 没有 标 出 来 。 我 们 约定 ,如 果 是 纯 小 数 , 其 
位 置 在 数值 的 最 高 位 之 前 ; 如 果 是 纯 整 数 ,其 位 置 在 数值 的 最 低位 之 后 。 

【 例 2.13】 已 知 @ X= 十 0.1101; @ X= 一 0.1101; @ X= 十 1101; @ X=—1101。 
7 一 4; 求 久 的 原 码 [LXjm。 

解 : [XJ]m==0. 1101 

©® [Xjm=1—X=1.1101 
@ [XJm=01101 
@ [Xm=2:—X=10000 十 1101=11101 














2， 原 码 的 特点 


(1) 原 码 表示 直观 、 易 懂 ,与 真 值 的 转换 容易 。 
(2) 真 值 0 既 可 以 看 成 是 正 数 ,也 可 以 看 成 是 负数 ,因此 会 有 两 种 不 同 的 表示 形式 。 
[十 0] 原 一 000…0， [一 0] 二 100*…0 

这 给 使 用 带 来 了 不 便 。 

(3) 用 原 码 实现 乘除 运算 的 规则 很 简单 ,但 实现 加 减 运算 比较 复杂 。 规 则 如 下 。 

@ 两 数 相 加 时 ,首先 要 判断 两 数 的 符号 位 , 若 两 数 同 号 , 则 将 两 数 的 绝对 值 相 加 ,结果 
的 符号 位 与 两 数 的 相同 ; 若 两 数 异 号 , 则 将 两 数 的 绝对 值 相 减 ,结果 的 符号 位 与 绝对 值 大 的 
数 相同 。 

@ 两 数 相 减 时 ,首先 要 判断 两 数 的 符号 位 , 若 两 数 同 号 , 则 将 两 数 的 绝对 值 相 减 ; 若 两 
数 异 号 , 则 将 两 数 的 绝对 值 相 加 。 最 后 要 根据 两 数 的 绝对 值 的 大 小 以 及 加 减 结果 的 符号 位 
来 确定 最 终结 果 的 符号 。 

为 了 简化 加 减 运算 ,人 们 提出 了 补 码 表示 法 。 


2.2.2 补 码 表示 法 


1. 模 和 同 余 


补 码 的 表示 是 基于 模 的 概念 。 模 是 指 一 个 计量 器 的 容量 ,可 用 M 表示 。 
例如 ,大 家 所 熟悉 的 钟表 ,是 以 12 为 计数 循环 的 , 模 M 一 12。 又 如 一 个 4 位 的 二 进 制 计 
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数 器 , 它 的 计数 范围 为 0 一 15, 当 计数 器 从 0 计 到 15 之 后 ,再 加 1, 计 数值 又 变 为 0 。 这 个 计 
数 器 的 容量 M 一 2 一 16, 即 模 为 16。 
同 余 的 概念 是 指 两 整数 A 和 B 除 以 同一 正 整数 M, 所 得 余数 相同 。 这 时 称 A 和 B 对 
M 同 余 , 即 A 和 B 在 以 M 为 模 时 是 相等 的 ,可 写成 : 
A= B(mod M) 
也 可 表示 为 : 
A=B 二 kM (kk 为 整数 ) 
对 钟表 来 说 ,其 模 M==12, 故 3 点 和 15 点 .5 点 和 17 点 是 同 余 的 ,它们 可 以 写作 : 
3 = 15(mod 12), 5 = 17(mod 12) 
3=3+l2(mod 12), 5= 17—12(mod 12) 
利用 模 和 同 余 的 概念 ,在 进行 算术 运算 时 可 以 使 减法 运算 转化 成 加 法 运算 。 现 举例 
说 明 : 
假设 当前 时 针 停 在 7 点 ,现在 要 将 时 针 调 到 5 点 ,可 以 有 两 种 方法 实现 : 
(1) 将 时 针 倒 拨 2 格 (2 小 时 ): 


7—2=5 做 减法 
(2) 将 时 针 正 拨 10 格 (10 小 时 ): 
7 十 10==17==5(mod 12) 做 加 法 


从 上 可 得 : 
7 一 2=7 十 10(mod 12) 

因为 一 2 和 10 对 模 12 是 同 余 的 ,所 以 我 们 说 它们 具有 互补 关系 ,一 2 与 10 对 模 12 互 
补 ,也 可 以 说 一 2 的 补 码 是 10( 以 12 为 模 ) 。 

因此 一 个 数 减 去 小 于 模 的 另 一 个 数 , 可 以 用 加 上 模 与 该 数 的 绝对 值 之 差 来 代替 , 即 减 法 
运算 可 以 转换 成 加 法 运算 。 如 前 面 的 7 一 2 可 以 变 为 7 十 10, 也 即 7 一 2 二 7 十 (一 2 的 补 码 )。 

例如 ,9 一 5 一 9 十 (一 5) 王 9 十 (12 一 5) 王 9 十 7 一 4Cmod 12) ,7 为 一 5 的 补 码 。 

又 如 ,65 一 25 一 65 十 (一 25) 一 65 十 (100 一 25) 一 65 十 75 一 40(mod 100) ,75 为 一 25 的 
补 码 。 


2. 补 码 的 定义 


设 X 为 二 进 制 数 ,数值 部 分 的 位 数 为 z。 当 X 为 纯 小 数 士 0. XiX*…X, 时 ,其 补 码 
[X]# 定 义 为 ( 模 为 2) ， 


























Xx | 
[Xj# = | (mod 2) 
2 十 X 一 2 一 [XI 一 1 委 X 入 0 
当 X 为 纯 整 数 士 XiXs…X, 时 ,其 补 码 LX]# 定 义 为 ( 模 为 2 ): 
X 人 过 天 过 到 
[XI]# = (mod 2"71) 
i .i 0 二 2 和 天 过 


【 例 2.14】 已 知 X= 十 0.1101; @ X= 一 0.1101; @ X= 二 1101; @ X=—1101。 
n 二 4; 求 X 的 补 码 [LX]#。 
解 : @ [LX]# 一 0. 1101 
© [X] 王 2 十 X 一 1.0011 
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©@ [XJ#=01101 
@ [X]# 王 2 十 X 王 100000 一 1101 王 10011 














3. 补 码 的 特点 


(1) 补 码 的 符号 位 表示 方法 与 原 码 相 同 , 其 数值 部 分 的 表示 与 数 的 正 负 有 关 。 对 于 正 
数 ,数值 部 分 与 真 值 形式 相同 ; 对 于 负数 ,将 真 值 的 数值 部 分 按 位 将 "1” 变 为 “0”,“0” 变 为 
“1”( 通 常 称 这 个 过 程 为 按 位 变 反 ), 且 在 最 低位 加 1。 

例如 , 例 2.14 中 的 @ 和 @: 








®@xX=0.1101 DX=—1101 
六 的 真 值 。 -0.1101 的 真 值 -1101 
由 由 过度 反 上 省 aa 本 
1.0010 10010 
最 低位 +1 1 最 低位 +1 1 
的 补 码 1.0011 X 的 补 码 10011 


(2) 在 补 码 表示 中 , 真 值 0 的 表示 形式 是 唯一 的 。 
[十 0]# 王 [一 0]# 一 000…00 
(3) 补 码 的 加 减 运算 规则 简单 。 我 们 将 在 第 10 章 中 详细 论述 。 
根据 补 码 的 定义 以 及 模 和 同 余 的 概念 可 得 : 符号 位 与 数值 位 部 分 一 样 参加 运算 。 符 号 
运算 后 如 有 进位 产生 , 则 把 这 个 进位 舍 去 不 要 ,相当 于 舍 去 一 个 模 。 
[XYj# 一 [LX]# 和 十 [Y]# 
[LX 一 Y]# = [X]# 十 [一 Y]# 
(4) 如 果 已 知 [Y]#, 则 将 LY]# 按 位 变 反 , 且 在 最 低位 加 1 ,就 得 到 了 [一 Y]#。 
【 例 2.15】 已 知 @@Y= 十 0.1101; @ Y= 一 0.1101; @ Y= 十 1101; @ Y=—1101。 
1 一 4; 求 [一 Y]#。 


解 : [YJ#==0. 1101 [—YJ# =1.0011 
© [YJj#=1.0011 [—Y]J# =0. 1101 
@ [YJj#=01101 [—Y]J# =10011 
@ [YJ#=10011 [—Y]J# =01100 


2.2.3 反 码 表示 法 


1. 反 码 的 定义 


设 X 为 二 进 制 数 ,数值 部 分 的 位 数 为 z。 当 X 为 纯 小 数 士 0. Xi;Xs…X, 时 ,其 反 码 
[LXj& 定 义 为 : 
xX o0<X<=1 
[Xj]# -1 (mod (2—2™")) 
2 一 本 过 地 


当 X 为 纯 整 数 士 Xi X*…X, 时 ,其 反 码 [Xe 定义 为 : 
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人 过 LE, 
LXJ# = I (mod (2"™ 一 1)) 
< 
【 例 2.16】 已 知 @@X= 二 0.1101; @ X= 一 0.1101; @ X= 二 1101; @ X=—1101。 
7 一 4; 求 XX 的 反 码 [Xj&。 
解 : © [Xja=0.1101 
© [Xjz=2—2 ‘+X=1.0010 
Q@ [XJx=01101 
@ [Xjs=2’—1+X=100000—1 一 1101=10010 














2. 反 码 的 特点 


(1) 反 码 的 符号 位 表示 方法 与 原 码 相同 ,其 数值 部 分 的 表示 与 数 的 正 负 有 关 。 对 于 正 
数 , 数 值 部 分 与 真 值 形式 相同 ; 对 于 负数 ,将 真 值 的 数值 部 分 按 位 变 反 。 

(2) 真 值 0 有 两 种 不 同 的 表示 形式 。 

[+0Js=000:…0, [—0J&s=111:…1 

(3) 反 码 的 加 减 运算 比 补 码 的 复杂 ,在 计算 机 中 也 很 少 采 用 反 码 表示 ,因此 在 此 不 再 详 
细 论 述 。 

表 2.2 列 出 了 8 位 二 进 制 整数 的 无 符号 数 、 原 码 、 补 码 、 反 码 表示 的 真 值 。 

表 2.2 无 符号 数 , 原 码 、 补 码 、 反 码 表示 的 真 值 


1 












































二 进 制 表示 无 符号 数 原 码 补 码 反 码 

0000 0000 0 二 站 十 0 十 0 

0000 0001 1 中 二 1 十 1 

0111 1111 127 生息 和 中 327 +127 

1000 0000 128 一 0 一 328 一 127 

1000 0001 129 = = 2 一 126 

1111 1110 254 一 126 —2 一 生 

31111 1 255 一 了 297 = 时 一 0 

从 表 2. 2 中 可 以 看 出 ,对 于 8 位 二 进 制 整数 而 言 ,无 符号 数 的 表示 范围 为 [0,255], 原 码 
和 反 码 的 表示 范围 为 [一 127, 十 127] ,而 补 码 的 表示 范围 为 [一 128, 十 127]。 补 码 的 表示 范 


围 比 原 码 和 反 码 的 要 宽 , 可 以 多 表示 一 个 数 。n 位 纯 整 数 的 补 码 可 以 表示 到 一 2"。 
2.2.4 移 码 表示 法 


除了 前 面 介绍 的 3 种 带 符号 的 机 器 数 的 表示 法 以 外 ,在 浮 点 数据 表示 中 ,常常 使 用 移 码 
表示 阶 码 。 
1. 移 码 的 定义 


这 里 只 讨论 纯 整 数 移 码 ,因为 它 比 较 常 用 。 
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设 X 为 ”位 的 二 进 制 数 , 真 值 为 十 Xi Xz…X, 或 一 Xi Xe …X，。 

纯 整 数 移 码 的 定义 : [LX]z 一 2 十 二 中 大 

从 定义 可 知 ,不 管 真 值 X 是 正 数 还 是 负数 , 移 码 就 是 在 真 值 的 基础 上 加 一 常数 (2") ,这 
个 常数 称 为 偏 移 值 。 相 当 于 X 在 数 轴 上 向 正方 向 偏 移 了 若干 单位 ,如 图 2. 1 所 示 。 这 就 是 
“ 移 码 ”一 词 的 由 来 。 


0 这 2"™1] 


2 a 0 
-~ 真人 


-2" 0 2n-1 








图 2.1 移 码 和 真 值 的 映射 


【 例 2.17】 已 知 @@XX= 十 1101; @ X= 一 1101; n= 二 4; 求 X 的 移 码 [Xjg。 
解 : © [X]Je 王 24 十 X = 二 10000 十 1101 王 11101 
© [X=2!:+X =10000—1101 =00011 





























2. 移 码 的 特点 


(1) 移 码 与 补 码 的 关系 。 根 据 整 数 补 码 和 整数 移 码 的 定义 ,可 得 : 
当 0 过 XX<2" 时 ， 
LXj8 =[Xj# 二 2" 
当 一 2?X<0 时 ， 
[Xj#= [Xj#—2" 
移 码 与 补 码 数值 部 分 相同 ,符号 位 相反 。 即 只 需 将 [Xj 的 符号 位 变 反 ,就 得 到 [Xj] 名。 
再 看 一 下 例 2.17: X= 十 1101; [X] 王 01101 ; [X]s 王 11101 
© X=—1101; [X] 王 10011 ; [Xj$=00011 
(2) 从 上 述 结果 中 可 知 , 移 码 表 示 法 中 , 数 的 最 高 位 (符号 位 ) 如 果 为 “0”, 表 示 该 数 为 负 
数 ; 如 果 为 “1”, 表 示 该 数 为 正 数 。 
(3) 采用 移 码 的 目的 是 为 了 能 够 从 机 器 数 的 形式 上 直接 判断 两 数 真 值 的 大 小 。 而 常用 
的 补 码 就 很 难 。 


2.3 ” 数 的 定点 表示 与 浮 点 表示 


实际 中 使 用 的 数 通常 既 有 整数 部 分 又 有 小 数 部 分 ,那么 怎么 来 表示 小 数 点 呢 ? 

在 计算 机 中 ,没有 一 个 专门 的 符号 来 表示 小 数 点 ,而 是 按 约 定 的 方式 隐 含 规定 小 数 点 在 
数 的 某 一 个 位 置 。 根 据 小 数 点 的 位 置 是 否 固定 ,有 两 种 数据 格式 : 定点 表示 和 浮 点 表示 。 
2.3.1 数 的 定点 表示 


在 这 种 表示 方法 中 ,小 数 点 的 位 置 是 固定 不 变 的 。 通 常 把 小 数 点 固定 在 数值 部 分 的 最 
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高 位 之 前 ,或 把 小 数 点 固定 在 数值 部 分 的 最 低位 之 后 。 前 者 用 来 表示 纯 小 数 , 称 为 定点 小 
数 ; 而 后 者 则 用 于 表示 纯 整数 , 称 为 定点 整数 ,如 图 2. 2 所 示 。 











| 数 符 | 数值 部 分 数 符 数值 部 分 | 





小 数 点 位 置 小 数 点 位 置 
(a) 定点 小 数 (b) 定点 整数 
图 2.2 定点 数 的 表示 方法 


在 2.2 节 例 子 中 的 数据 就 都 是 定点 数 。 

对 于 数值 部 分 为 位 的 机 器 数 (不 包含 符号 位 ) 而 言 , 定 点 小 数 原 码 的 表示 范围 为 
一 (1 一 2 ”) 一 (1 一 2“”); 定点 小 数 补 码 的 表示 范围 为 一 1 一 (1 一 2“)。 定 点 整数 原 码 的 表 
示范 围 为 一 (2 一 ID) 一 (2 一 1); 定点 整数 补 码 的 表示 范围 为 一 2 一 (2 一 1)。 














2.3.2 数 的 浮 点 表示 


在 科学 计算 中 ,经 常会 遇 到 非常 大 和 非常 小 的 数值 , 若 用 有 限 位 的 定点 数 来 表示 ,很 难 
满足 数值 范围 和 表示 精度 的 要 求 。 为 此 ,引进 浮 点 数据 表示 。 浮 点 表示 是 指 小 数 点 的 位 置 
不 固定 , 视 需 要 而 浮动 。 

浮 点 数 的 一 般 表示 形式 为 : 

二 M2 

其 中 : 下 称 为 阶 码 , 用 定点 整数 表示 。 阶 码 的 值 决 定 了 数 中 小 数 点 的 实际 位 置 。M 称 
为 尾数 或 有 效 值 ,用 定点 小 数 表 示 。 阶 码 和 尾数 可 以 采用 原 码 、 补 码 、 反 码 中 任意 一 种 编码 
方法 来 表示 ,但 阶 码 通常 采用 移 码 。 

例如 ,X 一 十 0.01100101X2 19 阶 码 一 101; 尾数 十 0. 01100101 

Y=—0. 11010011 X21+!™ 阶 码 十 110; 尾数 一 0. 11010011 

在 计算 机 中 ,通常 用 约定 的 4 个 部 分 来 表示 一 个 浮 点 数 : 


数 符 Mr| 阶 符 Er| ” 阶 码 E 尾数 M 





阶 码 的 小 数 点 尾数 的 小 数 点 


1. 规格 化 浮 点 数 


当 一 个 数 用 浮 点 表示 法 来 表示 的 时 候 , 其 表示 形式 并 不 是 唯一 的 。 例 如 , X 一 
十 0.01100101X2 ,我 们 可 将 X 的 尾数 往 左 移 一 位 (相当 于 小 数 点 向 右 移 一 位 ), 相 应 阶 
码 减 1 ,得 到 X= 十 0.11001010X2 2",X 的 数值 并 没有 改变 。 同 样 , 也 可 将 X 的 尾数 往 右 
移 一 位 (相当 于 小 数 点 向 左 移 一 位 ) ,相应 阶 码 加 1 ,得 到 X 一 十 0.001100101X2- 22,X 的 数 
值 同样 没有 改变 。 但 如 果 X 的 尾数 的 位 数 固定 为 8 位 , 则 右 移 出 去 的 最 低位 1 被 丢弃 , 造 
成 精度 的 损失 。 

为 了 保证 浮 点 数 的 精度 以 及 表示 形式 的 唯一 ,引进 规格 化 浮 点 数 。 


第 2 章 数 制 与 编码 29 





当 浮 点 数 的 基数 为 2 时 ,如 果 其 尾数 M 满足 去 过 1M| 二 1, 则 该 浮 点 数 为 规格 化 浮 点 
数 。 否 则 称 其 为 非 规格 化 浮 点 数 。 

【 例 2. 18】 分 别 将 十 进 制 数 一 54、 十 了 转换 成 规格 化 浮 点 数 表示 。 阶 码 用 移 码 ,尾数 
用 补 码 。 其 浮 点 数 格式 如 下 : 








1 位 Mr 





1 位 Er 














其 中 Mi 为 数 符 ,E 为 阶 符 。 
解 : (一 54)w==( 一 110110)s= 一 0.1101100000X2'” 





1 | 10110 | 0010100000 

















(+ 芒 ) 一 (十 0.0001101000)* 一 十 0. 1101000000X2-a 
10 





0 1101 | 1101000000 

















2. 浮 点 数 的 表示 范围 


设 浮 点 数 的 阶 码 为 m 位 ,尾数 为 n 位 , 数 符 和 阶 符 各 一 位 , 则 浮 点 数 的 表示 范围 如 图 2. 3 
所 示 。 


上 滋 _ 下 涪 ES 上 涪 
负数 区 正 数 区 
t t t t 
有 最 最 最 
小 大 小 大 
负 负 正 正 
数 数 数 数 


图 2.3 浮 点 数 的 表示 范围 


浮 点 数 所 能 表示 数 的 范围 处 于 最 大 正 数 到 最 小 正 数 、 最 大 负数 到 最 小 负数 之 间 。 如 果 
阶 码 采 用 移 码 ,尾数 采用 补 码 , 浮 点 表示 所 对 应 的 最 大 正 数 、 最 小 正 数 、 最 大 负数 、 最 小 负数 
如 表 2. 3 所 示 。 
表 2.3 几 个 典型 的 浮 点 数 


























浮 点 形式 3 

A 数 符 阶 符 阶 码 尾数 人 
非 规格 化 最 小 正 数 0 0 00…0 00…01 | 十 2 一 X2-2 
规格 化 最 小 正 数 0 0 00…0 10…00 “| 十 2-1X2-2 
最 大 正 数 0 1 11…1 11…11 十 (1 二 2- 又 2+(-D 
非 规格 化 最 大 负数 1 0 00…0 11…11 —2-"X2-" 
规格 化 最 大 负数 1 0 00…0 01…11 一 (2-1 十 2-")X2-2 
最 小 负数 下 0 11…1 00…00 1X2+e"-D 
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当 阶 码 和 尾数 的 位 数 确 定 以 后 , 浮 点 数 所 能 表示 的 数 的 范围 就 确定 了 , 即 图 2. 3 中 所 示 
的 正 数 区 和 负数 区 。 如 果 一 个 数 超出 了 数 的 表示 范围 , 则 称 为 溢出 。 若 该 数 处 于 最 小 正 数 
和 最 大 负数 之 间 , 称 为 下 溢 ; 若 该 数 大 于 最 大 正 数 或 小 于 最 小 负数 , 则 称 为 上 浇 。 

从 浮 点 表示 中 可 以 看 到 ,尾数 的 位 数 决定 了 数据 表示 的 精度 ,增加 其 位 数 可 以 增加 有 效 
数字 的 位 数 ; 而 阶 码 的 位 数 决定 了 数据 表示 的 范围 。 


3. IEEE 754 标准 


在 以 前 的 计算 机 中 ,由 于 不 同 的 机 器 所 采用 的 基数 、 尾 数位 数 和 阶 码 位 数 不 同 ,因此 所 
表示 的 浮 点 数 差别 比较 大 ,甚至 使 同一 软件 在 不 同 的 机 器 上 执行 的 结果 不 相同 。 这 显然 是 
不 合理 的 ,而 且 也 不 利于 软件 的 移植 。 为 此 ,IEEE 于 1985 年 提出 了 一 个 浮 点 数据 表示 标 
淮 一 一 IEEE 754。 

今 流行 的 计算 机 几乎 都 采用 IEEE 754 浮 点 数 标准 。 在 这 个 标准 中 ,每 个 浮 点 数 均 
由 数 符 S, 阶 码 已 ,尾数 M 三 部 分 组 成 : 





S | 阶 码 E | 尾数 M 

















该 标准 规定 了 : 
Oy 两 种 基本 浮 点 格式 , 单 精度 浮 点 格式 和 双 精 度 浮 点 格式 ; 
@ 两 种 扩展 浮 点 格式 ,扩展 单 精度 浮 点 格式 和 扩展 双 精 度 浮 点 格式 ,如 表 2. 4 所 示 。 
对 于 两 种 扩展 格式 ,该 标准 没有 作 具 体 规定 ,但 指定 了 最 小 精度 和 大 小 。 
表 2.4 IEEE 754 标准 浮 点 数 基本 格式 














基本 格式 数 符 位 数 a 尾数 位 数 总 位 数 
单 精 度 浮 点 数 1 8 23 32 
双 精 度 浮 点 数 1 11 角 64 
扩展 单 精度 浮 点 数 1 三 11 31 三 43 
扩展 双 精 度 浮 点 数 1 过 15 二 63 三 79 














下 面 以 单 精度 浮 点 数 格式 为 例 , 介 绍 IEEE 754 浮 点 数 标准 。 

数 符 S: 0 表示 正 数 ,1 表示 负数 。 

阶 码 EE: 由 一 位 符号 位 和 7 位 数值 组 成 。 采 用 偏 移 值 为 127 的 移 码 , 即 : 

阶 码 = 127 十 数值 

并 且 规 定 阶 码 的 取 值 范围 为 1~254, 阶 码 值 0 和 255 用 于 表示 特殊 数值 。 

尾数 M: 23 位 ,采用 原 码 , 采 用 规格 化 表示 。 由 于 对 于 规格 化 数 原 码 来 说 ,其 尾数 的 最 
左边 一 位 必定 为 1( 特 殊 值 和 非 规 格 化 数 除外 ), 所 以 可 以 把 这 个 1 丢掉 ,而 把 其 后 的 23 位 
放 入 尾数 字段 中 。 这 样 ,IEEE 754 中 的 23 位 尾数 实际 上 是 表示 了 24 位 的 有 效 数字 。 

IEEE 754 单 精 度 浮 点 数 的 特征 参数 如 表 2. 5 所 示 。 

表 2.6 给 出 了 十 19. 5( 二 进 制 表 示 为 10011. 1 或 1.00111X24) 的 单 精 度 浮 点 数 格式 。 
注意 ,在 尾数 中 省 去 了 最 高 位 的 1。 另外 ,由 于 要 加 上 偏 移 量 127, 因 此 阶 码 4 被 表示 为 
1000 0011, 即 131。 
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特征 参数 特征 值 特征 参数 特征 值 
符号 位 数 1 尾数 位 数 23 
阶 码 位 数 8 尾数 个 数 如 
阶 码 偏 移 值 127 最 大 规格 化 数 2 
阶 码 取 值 范围 ( 移 码 ) 1~254 最 小 规格 化 数 2 学 
阶 码 取 值 范围 ( 真 值 ? 一 126 一 127 可 表示 十 进 制 数 范围 10 *~10% 
阶 码 个 数 254 最 小 非 规格 化 数 2 10 











0. 士 cc 和 NaN(Not a Number, 非 数 ) 是 几 个 特别 值 ,IEEE754 中 规定 了 其 表示 方法 ， 
如 表 2.6 所 示 。0 的 尾数 和 阶 码 都 是 全 0。 无 穷 大 的 尾数 为 全 0, 阶 码 为 全 1( 十 进 制 255)， 


而 符号 位 则 表明 是 十 co 还 是 一 


。NaN 的 尾数 是 一 个 非 0 的 任意 值 , 阶 码 为 全 1。 
表 2.6 IEEE 754 标准 单 精度 浮 点 数 举 例 和 特别 值 的 表示 


























数值 符号 尾数 阶 码 
十 19.5 0 001 1100 0000 0000 0000 0000 1000 0011 
0 0 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
士 0 或 1 000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1111 
NaN 0 或 1 非 0 的 任意 值 1111 1111 
非 规格 化 数 0 或 1 非 0 的 任意 值 0000 0000 


2.4 常用 的 其 他 编码 


2.4.1 


十 进 制 数 的 二 进 制 编码 


在 数字 计算 机 中 ,十 进 制 数 除了 转换 成 二 进 制 数 参加 运算 外 ,还 可 以 直接 用 十 进 制 数 进 
行 输入 和 运算 ,这 种 方法 就 是 将 十 进 制 的 10 个 数字 符号 分 别 用 若干 位 二 进 制 代码 来 表示 。 


例如 
| 3 


表示 成 0001 


编码 。 


1. 8421(BCD) 码 


0011 


5 


9 


. O101 1001 
这 种 用 若干 位 二 进 制 代码 来 表示 一 位 十 进 制 数 字符 号 的 方法 通常 称 为 二 -十 进 制 编码 。 这 
种 编码 既 具 有 二 进 制 数 的 形式 又 具有 十 进 制 数 的 特点 。 下 面 介 绍 常用 的 几 种 二 -十 进 制 


这 是 最 常用 的 一 种 二 -十 进 制 编码 , 它 常 简称 为 BCD 码 。 它 是 将 十 进 制 的 每 个 数字 符 


号 用 4 位 二 进 制 数 表示 ,这 4 位 二 进 制 数 的 各 位 的 权 从 左 到 右 分 别 为 8.4、2、1。 这 样 用 二 
进 制 数 的 0000 一 1001 来 分 别 表示 十 进 制 的 0~9, 如 表 2.7 所 示 。 必 须 注意 ,BCD 码 中 没有 
1010~1111 这 6 种 代码 ,这 与 通常 的 4 位 二 进 制 数 是 不 同 的 。 
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8421(BCD) 码 的 主要 特点 如 下 。 
(1) 它 是 一 种 有 权 码 ,因而 根据 代码 的 组 成 便 可 知道 它 所 代表 的 值 。 设 8421(BCD) 码 
的 各 位 为 aazaiao, 则 它 所 代表 的 值 为 
N=8a3 十 4az 十 2a1 十 lao 

(2) 编码 简单 直观 , 它 与 十 进 制 数 之 间 的 转换 只 要 直接 按 位 进行 就 可 。 例 如 

(91.76)1 = (1001 0001. 0111 0110)acn 

(0110 0000 0001 .0010)aco = (601.2)1w 
表 2.7 给 出 的 常用 二 -十 进 制 编码 表 中 ,除了 8421(BCD) 码 外 ,还 有 2421 码 和 余 3 码 。 


表 2.7 常用 的 二 -十 进 制 编码 表 















































十 进 制 数 BCD 码 余 3 码 2421 码 
0 0000 0011 0000 
1 0001 0100 0001 
2 0010 0101 0010 
3 0011 0110 0011 
4 0100 0111 0100 
5 0101 1000 1011 
6 0110 1001 1100 
7 0111 1010 1101 
8 1000 1011 1110 
9 1001 1100 1111 
2. 余 3 码 


余 3 码 也 是 一 种 被 广泛 采用 的 二 -十 编码 。 对 应 于 同样 的 十 进 制 数字 , 余 3 码 比 相 应 的 
BCD 码 多 出 0011, 所 以 叫 余 3 码 , 如 表 2.7 所 示 。 一 个 十 进 制 数 用 余 3 码 表示 时 ,只 要 按 位 
表示 成 余 3 码 即 可 。 例 如 

(90. 61)io 一 (1100 0011 . 1001 0100)As 

余 3 码 的 特点 如 下 。 

(1) 它 是 一 种 对 9 的 自 补 码 。 从 表 2.7 可 以 看 出 ,每 一 个 余 3 码 只 要 自身 按 位 取 反 , 便 
可 得 到 其 对 9 之 补 码 。 例 如 ,十 进 制 数 字 5 的 余 3 码 为 1000,5 对 9 之 补 是 9 一 5 二 4, 而 4 的 
余 3 码 是 0111, 它 正好 是 5 的 余 3 码 1000 按 位 取 反 而 得 。 余 3 码 的 这 种 自 补 性 ,给 十 进 制 
运算 带 来 方便 ,这 是 余 3 码 被 广泛 采用 的 原因 之 一 。 

(2) 两 个 余 3 码 相 加 ,所 产生 的 进位 相应 于 十 进 制 数 的 进位 ,但 所 产生 的 和 要 进行 修正 
后 才 是 正确 的 余 3 码 。 修 正 的 方法 是 : 如 果 没 有 进位 , 则 和 需要 减 3; 如 果 发 生 了 进位 , 则 
和 需要 加 3。 例如 : 


0101 i1i0¢0 
丰 )0O110 十 )0100 _ 

2 下 次 二 于 9 中 0000 

二 +》 3 = 11 :| 十 ) 11 








5 1000 10 0011 
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3. 2421 码 


2421 码 和 BCD 码 相似 , 它 也 是 一 种 有 权 码 ,所 不 同 的 是 2421 码 的 权 从 左 到 右 分 别 为 

2、4、2、1。 设 2421 码 中 的 各 位 为 aaazaiao, 则 它 所 代表 的 值 为 : 
N= 2as 二 4as 二 2a 二 lao 

需要 指出 的 是 2421 码 的 编码 方案 不 止 一 种 , 表 2.7 中 给 出 的 只 是 其 中 的 一 种 方案 ， 
这 种 方案 的 2421 码 的 特点 是 它 也 是 一 种 对 9 的 自 补 码 , 所 以 在 十 进 制 运算 中 用 得 也 较 
普遍 。 

除 上 述 3 种 常用 的 二 -十 编码 外 ,还 有 5421 码 、4421 码 、4221 码 等 4 位 编码 以 及 5 中 取 
2 码 、 移 位 计数 器 码 等 5 位 编码 ,就 不 一 一 介绍 了 。 


2.4.2 字符 代码 


在 计算 机 应 用 中 ,为 了 实现 人 -机 通信 ,需要 直接 处 理 十 进 制 数字 .英文 字母 和 专用 符 
号 。 此 时 ,必须 对 十 进 制 数字 .英文 字母 和 专用 符号 进行 编码 ,才能 被 计算 机 所 识别 和 处 理 。 
这 些 数字 .字母 和 专用 符号 统称 为 字符 ,这 些 字符 的 编码 称 为 字符 代码 。 在 我 国 获得 广泛 使 
用 的 字符 代码 有 五 单位 的 和 七 单位 的 两 种 。 

五 单位 字符 代码 是 用 5 位 二 进 制 数 来 表示 不 同 的 字符 , 它 是 由 电报 用 的 电 传 打字 机 的 
电 传 码 稍 加 修改 而 成 的 。 由 于 5 位 代码 只 能 组 成 32 种 字符 ,而 仅仅 字母 和 数字 符号 就 有 
36 个 ,所 以 规定 每 个 五 单位 字符 代码 既 可 表示 一 个 数字 也 可 表示 一 个 字母 。 究 竟 这 个 代码 
在 本 次 使 用 时 代表 什么 ,由 前 一 个 操作 是 号 码 键 还 是 字母 键 来 区 分 。 因 此 ,这 种 字符 代码 使 
用 起 来 十 分 不 便 , 需 要 频繁 地 使 用 号 码 键 和 字母 键 ,增加 了 操作 的 困难 。 这 种 五 单位 字符 代 
码 在 早期 的 计算 机 (如 国产 DJS-130 机 ) 中 曾 获 得 广泛 应 用 。 

七 单位 字符 代码 是 用 7 位 二 进 制 数 来 表示 不 同 的 字符 。 这 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 字 
符 代 码 。7 位 二 进 制 代码 可 以 表示 128 种 不 同 的 字符 ,这 在 一 般 计 算 机 中 已 是 足够 用 了 。 
国际 上 通用 的 一 种 国际 标准 码 ASCII 码 (俗称 阿 斯 克 码 ) 是 一 种 七 单位 代码 , 它 原 为 美国 用 
于 信息 交换 的 标准 代码 (American Standard Code for Information Interchange) ,后 来 被 国 
际 组 织 所 采用 。 阿 斯 克 码 有 128 个 字符 ,其 中 包括 26 个 大 写 的 英文 字母 和 26 个 小 写 的 英 
文字 母 ,10 个 数字 符号 ,34 个 专用 符号 ,总 共 96 个 , 称 为 图 形 字符 ,此 外 还 有 32 个 控制 字 
符 , 它 的 编码 方法 如 表 2. 8 所 示 。 我 国 用 于 信息 交换 的 国家 标准 码 为 GB1988 一 1980。 为 了 
与 国际 标准 码 具 有 互 换 性 ,国家 标准 码 基本 上 采用 了 ASCII 码 的 编码 方案 。 除 少数 图 形 字 
符 有 区 别 ( 如 $ 改 成 壮 ) 外 ,两 者 基本 上 是 一 致 的 , 表 2.9 为 我 国 通用 代码 表 。 


表 2.8 7 位 ASCII 码 编码 表 

















低 4 位 代码 高 3 位 代码 (arasas) 

(masasa ) 000 001 010 011 100 101 110 111 
0000 NUL DLE SP 0 @ Pp p 
0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q 
0010 STX DC2 ; 2 B R b r 
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低 4 位 代码 高 3 位 代码 (arasas) 

Casasazal) 000 001 010 011 100 101 110 111 
0011 ETX DC3 # 3 C S c s 
0100 EOT DC4 $ 4 D 全 d t 
0101 ENQ NAK % 5 E U e u 
0110 ACK SYN & 6 F V f v 
0111 BEL ETB 7 G W g w 
1000 BS CAN ( 8 H h x 
1001 HT EM ) 9 I 训 i y 
1010 LF SUB x 区 j z 
1011 VT ESC 十 ; K E k { 
1100 FF FS ee 下 1 | 
1101 CR GS = M ] m } 
1110 SO RS N ~ 
Lt SI US / ? 名 o DEL 

注 ; 
NUL 空白 SOH 序 始 STX 文 始 ETX 文 终 
EOT 送 毕 ENQ 询问 ACK 承认 BEL 告警 
BS 退 格 HT 横 表 EF 换行 VT 纵 表 
EE 换 页 CR 回 车 SO 移出 SI 移入 
DLE 转 义 Dei 机 控 1 DC2 机 控 2 DC3 机 控 3 
DC4 机 控 4 NAK 否认 SYN 同步 ”ETB 组 终 
CAN ”作废 EM 载 终 。 SUB 取代 ESC 扩展 
FS 卷 阶 GS 群 院 RS 录 际 US 原 际 
SP 间隔 DEL 抹 掉 
表 2.9 我 国 通用 代码 表 (GB1988 一 1980) 

低 4 位 代码 高 3 位 代码 (bb6b;) 

(bbsbzb ) 000 001 010 011 100 101 110 111 
0000 NUL TC SP 0 @ P p 
0001 TC DC ! 1 A Q a q 
0010 TC DC; a 2 B R b 
0011 TC DC # 3 c S c s 
0100 TG DC, ¥ 4 D T d t 
0101 TCs TOs % 5 E U e u 
0110 TC TO & 6 F V f v 
0111 BEL TOw 党 G W g w 
1000 FE, CAN ( 8 H X h x 
1001 FE EM ) 9 I 于 i y 
1010 FE; SUB i 元 j z 
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低 4 位 代码 高 3 位 代码 (bzpebs ) 

(bbsabzb1 ) 000 001 010 011 100 101 110 111 
1011 FE ESC 过 K [ k { 
1100 FE IS, 2 L \ 1 | 
1101 FE Is, 一 三 M ] 可 } 
1110 SO IS: 着 > N 上 n ~ 
诗意 El IS / 全 O 0 DEL 


























计算 机 中 实际 表示 一 个 字符 用 8 位 二 进 制 代码 , 称 为 一 个 字 节 。 通 常 在 7 位 标准 码 的 
左边 最 高 位 填 入 奇偶 校 验 位 , 它 可 以 是 奇 校 验 ,也 可 以 是 偶 校 验 。 这 种 编码 的 好 处 是 低 7 位 
仍然 保持 7 位 标准 码 的 编码 ,高 位 奇偶 校 验 位 不 影响 计算 机 的 内 部 处 理 和 输入 输出 规则 。 
此 外 ,还 有 直接 采用 8 位 二 进 制 代码 进行 编码 的 EBCDIC 码 , 称 为 扩充 的 BCD 码 。 这 里 就 
不 多 介绍 了 ,需要 时 读者 可 查阅 有 关 资 料 。 


2.4.3 可 靠 性 编码 


代码 在 形成 或 传输 过 程 中 难免 会 发 生 错 误 ,为 了 减少 这 种 错误 ,人 们 采用 了 可 靠 性 编码 
的 方法 。 它 使 代码 本 身 具 有 一 种 特征 或 能 力 ,使 得 代码 在 形成 中 不 易 出 错 , 或 者 这 种 代码 出 
错时 容易 发 现 ,甚至 能 查 出 出 错 的 位 置 并 予以 纠正 。 目 前 ,常用 的 可 靠 性 代码 有 格雷 
(Gray) 码 、 奇 偶 校 验 码 、 海 明码 和 循环 元 余 校 验 码 等 。 


1. 格雷 (Gray) 码 


Gray 码 有 多 种 形式 ,但 它们 都 有 一 个 共同 特点 , 即 从 一 个 代码 变 为 相 邻 的 另 一 代码 时 ， 
只 有 一 位 发 生变 化 。 表 2. 10 给 出 一 种 典型 的 Gray 码 。 

从 表 2. 10 可 以 看 到 ,任何 相 邻 的 十 进 制 数 ,它们 的 Gray 码 都 仅 有 一 位 之 差 。 例 如 ,从 
7 一 8, 二 进 制 码 是 0111 一 1000,4 位 均 发 生变 化 ,而 Gray 码 是 0100 一 1100, 只 有 一 位 发 生变 
化 。 这 一 特点 有 什么 意义 呢 ? 在 用 普通 二 进 制 码 作 加 1 计数 时 ,如 从 7 一 8,4 位 都 要 发 生变 
化 。 如 果 4 位 变化 不 是 同时 发 生 的 (实际 上 是 不 会 完全 同时 发 生 的 ) ,那么 在 计数 过 程 中 就 
可 能 出 现 短暂 的 粗大 误差 。 如 第 一 位 先 置 1, 然 后 再 其 他 位 置 0, 就 会 出 现 0111-~>~1111 的 粗 
大 误差 ,Gray 码 是 从 编码 的 形式 上 杜绝 了 出 现 这 种 错误 的 可 能 。 

表 2.10 典型 的 Gray 码 




















十 进 制 数 二 进 制 码 典型 的 Gray 码 
0 0000 0000 
和 0001 0001 
2 0010 0011 
3 0011 0010 
4 0100 0110 
5 0101 0111 
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续 表 
十 进 制 数 二 进 制 码 典型 的 Gray 码 
6 0110 0101 
0111 0100 
8 1000 1100 
9 1001 1101 
10 1010 1111 
记 1011 1110 
12 1100 1010 
EE 1101 1011 
14 1110 1001 
15 1111 1000 








Gray 码 是 一 种 无 权 码 , 因 而 很 难 从 某 个 代码 识别 它 所 代表 的 数值 。 但 是 ,Gray 码 与 二 
进 制 码 之 间 有 简单 的 转换 关系 。 设 二 进 制 码 为 
B= B, B。…B Bo 
其 对 应 的 Gray 码 为 
G='G,G. G1 Go 
则 有 
G, = B， 
G=Bn®B 
式 中 ,i 二 0,1,…,n 一 1; 符号 外 表示 异 或 运算 或 模 2 加 运算 ,其 规则 是 
0@®@0=0, 0@B1=1, 1@0=1, 1@®@1=0 
例如 ,把 二 进 制 码 0111 和 1100 转换 成 Gray 码 : 


B=0 1 1 B=1 1 0 0 
| 有 要 - 汉 
© © © > © © 
中 1 ! 4 ! } 
60 1 0 0 G=1 0 1 0 
反 过 来 ,如 果 已 知 Gray 码 , 也 可 以 用 类 似 方法 求 出 对 应 的 二 进 制 码 ,其 方法 如 下 : 


一 C。 
B:= Bn@G (Gi<n) 
例如 ,把 Gray 码 0100 和 1010 转换 成 二 进 制 码 : 
G=0 1 0 0 G=1| 0 1 0 
| ! ! 人 ! ! 
四 © 四 © © 四 
B=0 1 1 1 B=l 1 0 0 


Gray 码 可 被 用 作 二 -十 进 制 编码 。 表 2. 11 给 出 十 进 制 数 的 两 种 Gray 码 。 其 中 修改 的 
Gray 码 又 叫 余 3 Gray 码 , 它 具有 循环 性 , 即 十 进 制 数 的 头 尾 两 个 数 (0 与 9) 的 Gray 码 也 只 
有 一 位 不 同 , 构 成 一 个 “循环 ”。 所 以 Gray 码 有 时 也 称 为 循环 码 。 
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表 2.11 十 进 制 数 的 两 种 Gray 码 






































十 进 制 数 典型 Gray 码 修改 Gray 码 
0 0000 0010 
0001 0110 
2 0011 0111 
3 0010 0101 
4 0110 0100 
5 0111 1100 
6 0101 1101 
7 0100 1111 
8 1100 1110 
9 1101 1010 

2. 奇偶 校 验 码 


奇偶 校 验 码 是 一 种 简单 有 效 的 校 验 码 ,通常 应 用 于 主 存 的 读 写 校 验 .ASCII 码 字符 传送 
过 程 中 的 检查 等 。 

(1) 奇偶 校 验 码 的 编码 方法 。 奇 偶 校 验 码 是 在 n 位 有 效 信息 位 的 最 前 面 或 最 后 面 增加 
一 位 二 进 制 校 验 位 P, 形 成 n 十 1 位 的 奇偶 校 验 码 。 如 果 n 十 1 位 的 奇偶 校 验 码 中 1” 的 个 数 
为 奇数 , 则 称 为 奇 校 验 ; 如 果 “1” 的 个 数 为 偶数 , 则 称 为 偶 检 验 。 

例如 , @® 8 位 二 进 制 信息 00101011, 它 的 奇 校 验 码 为 001010111, 偶 校 验 码 
为 001010110。 

@ 8 位 二 进 制 信息 00101010 , 它 的 奇 校 验 码 为 001010100 , 偶 校 验 码 为 001010101。 

这 里 假定 校 验 位 位 于 校 验 码 的 最 后 面 。 

设 交 位 有 效 信息 位 为 XXX,-…XsXi ,在 其 后 增加 一 位 二 进 制 校 验 位 已 ,那么 它们 之 间 
的 关系 为 : 

奇 校 验 ; P 一 X, 四 X, -四 … 由 X: 申 Xi 由 1 

偶 校 验 : P=X,.DX,-1DO:…DX:® Xi 

(2) 奇偶 校 验 码 的 校 验 方法 。 对 奇偶 校 验 码 的 检验 很 简单 ,只 需 检测 编码 中 “1” 的 个 数 
为 奇数 还 是 偶数 。 如 果 奇 校 验 码 中 *1” 的 个 数 为 偶数 ,或 者 偶 校 验 码 中 *1” 的 个 数 为 奇数 , 则 
编码 出 错 了 。 

校 验方 程 为 : 

奇 校 验 : EE 二 X,X,-1 虽 … 旬 Xi:X1P 

偶 校 验 : 下 一 X, 中 X 由 … 中 X: 四 XIP 

如 果 下 =0, 则 编码 正确 ; 如 果 E=1, 则 编码 出 错 。 

奇偶 校 验 码 只 能 发 现 一 位 或 奇数 个 位 出 错 , 不 能 发 现 偶数 个 位 同时 出 错 。 而 且 即 使 发 
现 了 错误 ,也 不 能 确定 具体 是 哪 一 位 错 了 ,因而 不 能 纠正 错误 。 因 为 计算 机 中 一 位 出 错 的 概 
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率 大 大 高 于 多 位 同时 出 错 的 概率 ,所 以 奇偶 校 验 码 还 是 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
3. 海 明 检验 码 


海 明 校 验 码 是 由 Richard Hamming 于 1950 年 提出 的 , 它 实际 上 是 一 种 以 奇偶 校 验 为 
基础 的 多 重 奇偶 校 验 码 ,能 发 现 多 位 错误 ,并 能 纠正 错误 。 

海 明 校 验 码 的 实现 原理 是 : 在 n 位 有 效 信息 位 中 增加 位 校 验 位 ,形成 一 个 n 十 k 位 的 
编码 ,然后 把 编码 中 的 每 一 位 分 配 到 个 奇偶 校 验 组 中 。 每 一 组 只 包含 一 位 检验 位 ,组 内 按 
照 奇 校 验 或 偶 校 验 的 规则 求 出 该 组 中 的 校 验 位 。 

在 海 明 校 验 码 中 ,有 效 信息 位 的 位 数 与 校 验 位 数 k 满足 如 下 关系 : 

2 一 1 三 1 十 人 

nn 与 的 对 应 关系 如 表 2. 12 所 示 。 

表 2.12 海 明 校 验 码 中 有 效 信息 位 数 与 校 验 位 数 的 关系 











n 最 小 k 值 n 最 小 & 值 
1~4 3 27~57 6 
5~11 4 58~119 时 
12~26 5 











(1) 校 验 码 的 编码 方法 。 海 明 校 验 码 的 编码 过 程 可 分 为 3 个 步骤 进行 。 

QO@ 确定 有 效 信息 位 与 校 验 位 在 编码 中 的 位 置 。 

设 最 终 形成 的 n 十 k 位 海 明 校 验 码 为 电 ,+ 4 日,+4-1… 昌 Hi, 各 位 的 位 号 按 从 右 到 左 的 
顺序 依次 为 1,2,…,n 十 k, 则 每 个 校 验 位 已 所 在 的 位 号 为 2 ,i 二 1,2,…,k。 有 效 信息 位 
按 原 排列 顺序 依次 安排 在 其 他 位 置 上 。 

例如 , 设 7 位 有 效 信息 位 为 X; Xe Xs X, Xs X: Xi,z 一 7, 根 据 表 2. 12 可 知 , 校 验 位 位 数 
& 一 4, 这 样 构成 的 海 明 校 验 码 为 11 位 。4 个 校 验 位 Ps P; P: P; 应 分 别 位 于 位 号 为 2 “的 位 
置 上 ,i 二 1、2、3、4, 即 位 号 为 2"、2' 、2? 、2? 。 

11 位 海 明 校 验 码 的 编码 排列 为 : 

位 号 ; 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

编码 : Hu Hi H。 Hs H: Hse Hs 万 H; H: Hi 

Wr We RB, Be ,DB 

@ 将 n+k 位 海 明 校 验 码 中 的 每 一 位 分 到 k 个 奇偶 校 验 组 中 。 分 组 的 方法 如 下 。 

将 校 验 码 中 的 每 一 位 的 位 号 M 写成 & 位 二 进 制 数 的 形式 Mi- Ms-:…M Mu。 对 于 编 
码 中 的 任何 一 位 Hu, 依次 按 从 右 至 左 ( 即 从 低位 到 高 位 ) 的 顺序 查看 其 Mt- Me …Mi Mo 
的 每 一 位 Mj;(j 二 0,1,…,k 一 1) , 若 该 位 为 "1”, 则 将 有 Hw 分 到 第 j 组 。 

仍然 用 上 面 的 例子 来 看 看 分 组 的 情况 , 共 分 为 4 组 。 将 位 号 11 一 1 写成 4 位 二 进 制 数 
的 形式 。 分 组 结果 如 表 2. 13 所 示 。 
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表 2.13 11 位 海 明 校 验 码 的 分 组 结果 




















位 号 11 10 9 8 6 5 4 3 2 1 
和 全 1011 | 1010 | 1001 | 1000 | 0111 | 0110 | 0101 | 0100 | 0011 | 0010 | 0001 
二 进 制 数 

编码 X1 Xs Xs Pp Xs Xs Xs 5 X1 P; Pi 

第 0 组 Xr Xs X4 X: Xl 

第 1 组 Xr Xs X4 Xs Xl P: 

第 2 组 X4 Xs X: P; 

第 3 组 X1 Xs Xs P, 



































@ 根据 分 组 结果 ,每 一 组 按 奇 校 验 或 偶 校 验 求 出 校 验 位 ,形成 海 明 校 验 码 。 若 采用 奇 
校 验 , 则 每 一 组 中 “1” 的 个 数 为 奇数 ; 若 采用 偶 校 验 , 则 每 一 组 中 “1 的 个 数 为 偶数 。 
在 上 面 的 例子 中 , 若 采用 奇 校 验 , 则 : 
P= XO Xs DX.D XDBX 
P; 一 Xi; 由 Xe 由 Xi 中 Xs 中 Xi 
P=X@X OX 
P, = X; 中 Xe 四 和 








若 采用 偶 校 验 , 则 ; 
Pi 一 X 中 Xs 中 Xi 中 X 中 和 
P= X11 Xs OD XOX OX 
P;= XD XDX: 
P= X1® Xs O Xs 
【 例 2.19】 在 上 面 的 例子 中 , 若 7 位 有 效 信息 位 为 XyXeXsX4XsXs。Xi 一 1001101, 求 
其 海 明 校 验 码 。 
解 : 若 采用 奇 校 验 , 则 : 
Pi 一 X; 四 X5 四 XXX 四 Xi 一 1 四 0 四 1 四 0 四 1=0 
B=X BXODOXOXDX=10@0@B1O@1DB1=1 
P= XBXDX=1@1@0=1 
P= XX OX:=1@0@0=0 
将 这 些 校 验 位 与 有 效 信息 位 一 起 排列 ,可 得 11 位 海 明 校 验 码 为 10001101110。 
若 采用 偶 校 验 , 则 ; 
P= XDXDXDXDX=1DIOB1OID1=1 
P= XOX BXOXBX=1@0@81@1@1=70 
P= XXDX= TOLIOI0=0 
pi= BX 人 D0B0=1 
将 这 些 校 验 位 与 有 效 信息 位 一 起 排列 ,可 得 11 位 海 明 校 验 码 为 10011100101。 
(2) 检验 码 的 校 验方 法 。 在 信息 传输 过 程 中 ,将 校 验 位 与 有 效 信息 位 一 起 形成 的 海 明 
校 验 码 进行 保存 和 传送 。 当 接收 方 接收 到 校 验 码 后 ,需要 对 其 进行 校 验 , 以 判断 该 校 验 码 是 
否 出 错 。 
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校 验 的 方法 是 : 将 n 十 k 位 海 明 校 验 码 按 编码 时 采用 的 方法 ,重新 再 分 成 个 组 。 若 采 
用 奇 校 验 , 则 每 一 组 中 “1” 的 个 数 应 该 为 奇数 ; 车 采用 偶 校 验 , 则 每 一 组 中 “1” 的 个 数 应 该 为 
偶数 。 如 果 不 满足 , 则 表示 该 校 验 码 出 错 了 。 具 体 实现 方法 如 下 。 
在 分 成 的 & 个 组 中 ,将 每 一 组 中 所 有 的 信息 位 异 或 起 来 ,得 到 有 & 位 校 验 结果 已 CEi 2… 
PE Eu,。 通 常 称 E_1E:_。…EE1Eo 为 指 误 字 。 
若 奇 校 验 中 -1E-s… Ei Eo 二 00…00 或 偶 校 验 中 E41Es…E1Eo 二 00.…00, 则 该 校 
验 码 正确 ,没有 出 错 。 否 则 结果 有 错 ,这 时 E12… Eo 或 Ei1Es…EE1Eo 代 码 所 对 应 
的 十 进 制 数 就 是 校 验 码 中 出 错 信 息 位 的 位 号 。 纠 正 的 方法 很 简单 ,只 需 将 该 位 变 反 即 可 。 
对 上 面 例子 中 的 11 位 校 验 码 进行 校 验 ,根据 表 2. 13 的 分 组 情况 ,得 4 位 校 验 结果 : 
FE,= XX:OBXDBXDBXOP 
FE!= XO@XDBXDBX DXOP: 
E;: = X, 中 X; 中 X OB Ps 
下 = X1® Xs BX:OP, 
【 例 2.20】 在 例 2.19 中 ,采用 奇 校 验 的 11 位 海 明 校 验 码 应 为 10001101110。 车 接收 
到 的 代码 为 10001101110 和 10001111110, 分 别 检验 它们 有 无 错 误 ? 车 有 ,判别 出 错位 置 。 
解 : 车 接收 到 的 代码 为 10001101110 , 则 得 到 检验 结果 为 ， 
Ero=X@XOXDXADXADP=100DIOIOD1IO0=1 
E=X@XOXDXDXADP=100DIO1IO1IO1=1 
FE:= XXBX:DBP=1@1@0O1=1 
E;= XX BOX:OP=1@0M0I0M0=1 
因为 Es Es Ei Eo 二 0000, 所 以 收 到 的 海 明 校 验 码 没 有 错 。 
@ 若 接收 到 的 代码 为 10001111110, 则 得 到 检验 结果 为 ， 
FE 一 X; 图 和 四 X 四 和田 和 四 Pi =1 四 0 四 1 四 1 四 1 四 0=0 
E=XDXBXDXDXADP=1D0D0B1IO1O@1O@1=1 
FE; X: 中 Xs 中 X: DO P; 1 由 1 由 1 由 1=0 
Ei= X 四 Xe 四 和 由 Pi =1 由 0 四 0 四 0=1 
因为 Es Es Ei Eo 一 0101, 不 为 全 “0”, 表 示 收 到 的 校 验 码 有 错 。 因 为 E; Es Ei Eo 为 0101， 
指出 是 第 5 位 信息 出 错 ,将 第 5 位 信息 ( 即 X) 变 反 , 就 得 到 正确 的 代码 。 
前 面 讲 的 海 明 校 验 码 只 能 发 现 一 位 错误 ,并 指出 是 哪 一 位 错 了 。 若 代码 中 出 现 多 位 错 
误 , 它 就 没有 办 法 了 。 
可 以 在 前 面 讲 的 海 明 校 验 码 的 基础 上 ,再 增加 一 位 校 验 位 ,使 得 有 效 信息 位 的 位 数 与 
校 验 位 数 & 满足 如 下 关系 : 





























2 和 
校 验 码 的 编码 方法 与 上 面 的 一 样 ,这 样 构成 的 校 验 码 通常 称 为 扩展 的 海 明 校 验 码 。 它 除了 
能 发 现 并 纠正 一 位 出 错 以 外 ,还 能 发 现 两 位 出 错 ,但 不 能 指出 是 哪 两 位 。 关 于 扩展 的 海 明 校 
验 码 ,这 里 不 再 讨论 。 


4. 循环 宛 余 校 验 码 
循环 元 余 校 验 码 简称 CRC 码 (Cyclic Redundancy Check) ,是 一 种 检 错 纠 错 能 力 很 强 的 
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校 验 码 ,可 以 发 现 并 纠正 信息 存储 和 传送 过 程 中 连续 出 现 的 多 位 错误 ,因而 常用 于 计算 机 通 
信 、 网 络 通信 、 辅 助 存储 器 等 领域 中 。CRC 码 是 在 n 位 有 效 信息 位 后 拼接 k 位 校 验 位 构成 
(图 2. 4) ,通过 数学 运算 建立 有 效 信 息 位 与 校 验 位 之 间 的 关系 ,形成 一 个 n 十 & 位 的 代码 。 
该 校 验 码 常 被 称 为 (n 十 k,n) 码 。 


1 7 位 本 位 | 








有 效 信息 位 校 验 位 





2.4 ”循环 元 余 校 验 码 的 格式 


1) 模 2 运算 

CRC 码 是 基于 模 2 运算 建立 编码 规律 的 ,因此 首先 介绍 一 下 模 2 运算 。 模 2 运算 是 以 
按 位 模 2 相 加 的 四 则 运算 ,运算 时 不 考虑 进位 和 借 位 。 

(1) 模 2 加 减 : 就 是 按 位 作 异 或 运算 , 模 2 加 与 模 2 减 的 结果 一 样 。 运 算 规 则 为 : 

0 士 0=0 0 土 1=1 土 0=1 1 士 1=0 

【 例 2.21】 按 模 2 加 减 规则 , 求 1100 十 1010; 1010 一 0111; 1010 十 1010? 

解 : 1100 十 1010==0110 ”1010 一 0111=1101 1010 十 1010==0000 

(2) 模 2 乘 : 与 一 般 二 进 制 乘法 唯一 不 同 的 就 是 最 后 按 模 2 加 求 部 分 积 之 和 。 

【 例 2. 22〗 按 模 2 乘 规则 , 求 1010X101? 

解 : 1010X101 王 100010 

具体 算式 如 图 2.5(a) 所 示 。 

(3) 模 2 除 : 每 一 次 都 是 按 模 2 减 求 余数 。 若 余数 (初始 为 被 除数 ) 最 高 位 为 1, 则 商 
“1”; 若 余数 最 高 位 为 0, 则 商 *0”。 当 余数 的 位 数 小 于 除数 位 数 时 ,除法 结束 。 

【 例 2.23】 按 模 2 除 规则 , 求 10010 二 101? 

解 : 10010 二 101 二 101 ”余数 为 11 

具体 算式 如 图 2. 5Cb) 所 示 。 























1010 101 
x_101 101/10010 
1010 101 
0000 011 
1010 000 
100010 110 
100 
11 
(a) 模 2 乘 (b) 模 2 除 


图 2.5 模 2 乘 除法 


2) CRC 的 编码 方法 
设 待 编码 的 半 位 有 效 信息 位 为 CC,-…CzCi :循环 元 余 校 验 码 的 编码 步骤 如 下 。 
(1) 将 nn 位 有 效 信息 位 表示 为 多 项 式 M(x) 的 形式 : 
M(x) = Czx™ 十 Crz 十 … 十 Coz 十 C) 
例如 ,8 位 有 效 信息 位 11010011 可 以 表示 为 : MCz) 一 刀 十 zs 十 z 十 十 1。 
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(2) 选择 一 个 十 1 位 的 生成 多 项 式 GCz) ,然后 按 模 2 除 ,用 M(xz)。，x* 除 以 G(x), 得 
到 上 位 余数 尺 (z) 和 商 QCz) 。 
M(x) 。x* R(r) 
G(r) G(z) 
(3) 得 到 的 位 余数 就 是 所 求 的 校 验 位 ,将 它 拼接 在 n 位 有 效 信 息 位 的 后 面 , 即 得 到 
7 十 & 位 的 CRC 码 。 
【 例 2.24】 选择 生成 多 项 式 G(x) 二 十 x 十 1, 即 为 1011。 将 4 位 有 效 信息 1100 编码 
成 7 位 CRC 码 。 
解 : M(x) =x’ 十 zx? 二 1100 
M(x)。，z 二 x* 十 x 二 1100000 〈 即 1100 左 移 3 位 ) 
模 2 除 , M(x)。z*/G(x)==1100000/1011==1110 十 010/1011, 即 RCz) 一 010 
得 到 7 位 的 CRC 码 为 1100010 ,这 种 CRC 码 称 为 (7,4) 码 。 
3) CRC 的 校 验方 法 
CRC 码 的 校 验方 法 很 简单 ,将 收 到 的 CRC 码 用 原来 的 生成 多 项 式 CCz) 去 除 。 若 得 到 
的 余数 为 0, 则 接收 到 的 代码 没有 错 ; 若 余数 不 为 0, 则 表示 接收 到 的 代码 中 的 某 一 位 出 错 
了 。 因 为 不 同 的 位 出 错 ,所 对 应 的 余数 不 同 ,所 以 根据 余数 就 能 判定 是 哪 一 位 错 了 ,将 相应 








Q(x) + 


























位 变 反 就 得 到 正确 的 代码 。 
对 应 于 例 2. 24 中 的 生成 多 项 式 G(z) 一 习 十 z 十 1, 表 2.14 列 出 了 (7,4) 码 的 出 错 模式 。 
表 2.14 (7,4) 码 的 出 错 模式 (生成 多 项 式 G(x)==1011) 
D, Ds D; 的 1 D; i 余数 | 出 错位 
正确 码 1 1 0 0 0 1 0 000 无 
0 0 0 1 1 001 1 
0 0 0 0 0 010 2 
1 0 0 1 1 0 100 3 
错误 码 0 1 0 1 0 011 4 
i i 0 0 1 0 110 5 
0 0 0 0 1 0 111 6 
0 0 0 0 1 0 101 





























从 表 2. 14 中 可 以 看 出 ,如 果 得 到 的 余数 为 100, 则 表示 第 3 位 D; 错 了 ; 如 果 得 到 的 余 
数 为 111, 则 表示 第 6 位 De 错 了 。 

当 有 效 信息 位 数 n 和 生成 多 项 式 都 不 变 时 ,更 换 不 同 的 待 测 码 字 ,余数 与 出 错位 的 对 应 
关系 不 变 。 如 在 例 2. 24 中 将 4 位 有 效 信息 码 1100 换 成 1101 ,出 错 模式 与 表 2. 14 一 样 。 而 
对 于 同一 个 有 效 信息 码 , 若 采用 不 同 的 生成 多 项 式 , 则 出 错 模 式 是 不 一 样 的 。 

4) CRC 码 的 生成 多 项 式 

在 循环 元 余 校 验 码 中 ,生成 多 项 式 起 着 非常 重要 的 作用 。 但 并 非 任何 一 个 & 十 1 位 的 多 
项 式 都 能 作为 生成 多 项 式 用 , 它 应 满足 下 列 要 求 : 

(1) 任何 一 位 出 错 都 应 使 余数 不 为 0; 

(2) 不 同位 出 错 应 使 余数 不 同 ; 

(3) 对 余数 继续 作 模 2 除法 ,应 使 余数 循环 。 
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生成 多 项 式 的 选择 主要 靠 经 验 , 这 里 不 作 进一步 的 论述 。 但 已 有 3 种 多 项 式 成 为 标准 
而 被 广泛 运用 ,它们 分 别 是 : 
CRCu = 二 x 十 xz" 十 x 十 x 十 xX 十 1 
CRCw = x"* 十 x* 十 Zz 十 1 


CRCccrr 一 zx 十 z2 十 xz 十 1 











习题 2 


2.1 已 知 下 列 二 进 制 数 ,试用 二 进 制 运算 规则 求 A 十 B.A 一 B.CXD、C/D。 
A=10110100,， B=1011110,， C=1010101, 了 D=110 
2.2 将 十 进 制 数 2127 转换 成 二 进 制 , 八 进 制 .十 六 进 制 数 。 
2.3 将 下 列 各 数 转换 成 十 进 制 数 (小 数 取 4 位)。 
(101. 1)*,(101. 1)3,(101. 1)s,(101. 1)ie 
2.4 数 制 转换 : 
(78. 8)16 一 (?)io,(0. 375)io 一 (?)2,(65634. 21)s 一 (?)16,(121.02)16 一 (?)4 
2.5 如 何 判断 一 个 7 位 二 进 制 正 整数 A=aiazasatasasa? 是 否 是 4 的 倍数 ? 
2.6 设 机 器 字 长 为 8 位 ( 含 一 位 符号 位 ), 已 知 十 进 制 整 数 义 ,分 别 求 [XJ]m、CXjk、 
[XJ 、LX]# 和 。 
(1) X 王 十 79 (2) X=—56 (3) X=—0 (4) X=—1 
2.7 已 知 LX]h，, 求 X 的 真 值 。 
(1) [Xj]#=0.1110 (2) [X]# 王 1.1110 (3) [Xj]#=0.0001 (4) [Xj#=1.1111 
2.8 已 知 X 的 二 进 制 真 值 , 求 LXj]#,[ 一 XJ4,C2Xj] 丸 ,CX/2]r，[ 一 六 /4j 补 。 
(1) X= 十 0101101 (2) X= 一 1001011 (3) X=—111l11lll (4) X=—0001010 
2.9 已 知 X 的 真 值 , 求 CXj]#,[ 一 关 ] 宙 ,CX/2j] 科 ,[ 一 居 /2j] 补 。 
(1) X= 十 0.0101 (2) X=—0.1011 (3) X 王 十 0.1011 (4) X=—0.1101 
2.10 完成 下 列 代码 之 间 转 换 : 
(1) (0001 1001 1001 0001.0111)aco 一 (?)io 
(2) (137. 9)io 一 (?) 余 3 
(3) (1011001110010111)%3=(?)pcp 
2.11 试 写 出 下 列 二 进 制 数 的 典型 Gray 码 ? 
111000,10101010 
2.12 将 X= 一 19/64 表示 成 定点 数 (8 位 ) 以 及 浮 点 规格 化 数 (12 位 ) ,形式 如 下 。 对 
于 定点 数 分 别 用 原 码 、 补 码 和 反 码 的 形式 表示 ; 对 于 浮 点 数 , 阶 码 用 移 码 ,尾数 用 补 码 。 
8 位 


定点 形式 | 数 符 尾数 











浮 点 形式 | 数 符 | 阶 符 阶 码 3 位 尾数 位 


44 计算 机 组 成 原理 





2.13 将 十 进 制 数 20. 59375 转换 成 IEEE 754 标准 的 32 位 单 精 度 浮 点 数 格式 。 

2.14 设计 算 机 字 长 32 位 ,采用 原 码 定点 表示 ,尾数 31 位 , 数 符 1 位 , 问 : 

(1) 当 表 示 定 点 整数 时 ,最 大 正 数 是 多 少 ? 最 大 负数 是 多 少 ? 

(2) 当 表 示 定 点 小 数 时 ,最 大 正 数 是 多 少 ? 最 大 负数 是 多 少 ? 

2.15 有 一 个 字 长 为 32 位 的 浮 点 数 , 阶 码 10 位 ,用 移 码 表 示 ; 尾数 22 位 ,用 补 码 表 
示 , 格 式 如 下 。 写 出 规格 化 浮 点 数 所 能 表示 的 数 的 范围 。 











数 符 Mt | 阶 符 Er 阶 码 EE 尾数 M 














2.16 若 采用 奇偶 校 验 , 下 列 数据 的 奇偶 校 验 位 分 别 是 什么 ? 

(1) 1010011 ~ (2) 1011011 

2.17 设 有 一 个 7 位 有 效 信息 位 0110001, 分 别 求 其 采用 奇 校 验 和 偶 校 验 的 海 明 校 
验 码 。 

2.18 下 面 是 两 个 采用 偶 校 验 的 海 明 校 验 码 ,判断 它们 是 否 有 错 ? 如 果 有 错 , 请 纠正 。 

(1) 10111010011 (2) 10001010110 

2.19 选择 生成 多 项 式 G(x) = 二 zx 十 x 十 1, 将 4 位 有 效 信 息 1101 编码 成 7 位 CRC 码 。 

2.20 某 CRC 码 的 生成 多 项 式 为 G(z) 三 已 十 rz 十 1, 请 判断 下 列 CRC 码 是 否 存在 
错误 。 

(1) 0000000 (2) 1111101 (3) 1001111 (4) 1000110 


第 3 章 布尔 代数 基础 


布尔 代数 得 名 于 英国 数学 家 乔治 .布尔 (George Boole,1815 一 1864)。 为 了 研究 人 的 
逻辑 思维 规律 ,他 在 1847 年 发 表 的 《逻辑 的 数学 分 析 》 和 1854 年 发 表 的 《思维 规律 的 研究 》 
两 部 著作 中 ,首先 提出 了 这 种 代数 的 基本 概念 和 性 质 。 此 后 ,大 约 经 过 近 100 年 之 久 , 于 
1938 年 才 由 克 劳 德 。 香农 (Claude E. Shannon) 将 布尔 代数 应 用 于 电话 继电器 的 开关 电路 
中 。 至 今 ,布尔 代数 已 成 为 分 析 和 设计 开关 电路 的 重要 数学 工具 。 

本 章 不 是 从 数学 的 角度 去 研究 布尔 代数 ,而 是 从 应 用 的 角度 介绍 布尔 代数 的 一 些 基 本 
概念 、 基 本 定理 ,布尔 函数 的 基本 形式 以 及 布尔 函数 的 化 简 方法 ,以 使 读者 掌握 分 析 和 设计 
数字 逻辑 网 络 所 需 的 数学 工具 。 





3.1 布尔 代数 的 基本 概念 


计算 机 或 其 他 数字 系统 无 论 多 么 复杂 ,它们 都 是 由 若干 种 最 简单 的 ,最 基本 的 电路 (如 
门 电 路 .触发 器 等 ) 所 组 成 的 。 这 些 电 路 的 工作 具有 下 列 基本 特点 : 从 电路 内 部 看 ,或 是 管 
子 导 通 ,或 是 管子 截止 ; 从 电路 的 输入 输出 看 ,或 是 电 平 的 高 低 , 或 是 脉冲 的 有 无 。 由 于 这 
种 电路 工作 在 开关 状态 , 故 称 为 开关 电路 。 开 关 电 路 的 工作 状态 可 以 用 二 元 布尔 代数 来 描 
述 , 故 二 元 布尔 代数 通常 称 为 开关 代数 ,或 称 为 逻辑 代数 。 因 此 ,逻辑 代数 只 是 布尔 代数 的 
一 种 特例 。 在 本 书 中 ,如 无 特别 说 明 ,布尔 代数 均 指 逻辑 代数 。 





3.1.1 布尔 变量 及 其 基本 运算 


布尔 代数 和 普通 代数 一 样 ,用 字母 代表 变量 ,布尔 代数 的 变量 称 为 布尔 变量 。 和 普通 代 
数 不 同 的 是 ,布尔 变量 只 有 两 种 取 值 , 即 0 或 1。 并 且 , 常 量 0 和 1 没有 普通 代数 中 的 0 和 1 
的 意义 , 它 只 表示 两 种 可 能 , 即 命题 的 “ 假 " 和 “ 真 ”, 信 号 的 “无 "和 “有 ”等 。 

布尔 代数 中 的 变量 运算 只 有 “或 “与 "“ 非 ”3 种 基本 运算 ,任何 复杂 的 逻辑 运算 都 可 
以 通过 这 3 种 基本 运算 来 实现 。 


1.“ 或 "运算 


“或 ”运算 又 称 为 逻辑 加 。 两 个 变量 “或 ”运算 的 逻辑 关系 可 表示 为 
F=A+B 
式 中 ,“ 十 ”号 是 “或 "运算 符 。 上 式 读 作 “ 下 等 于 A 或 B”, 或 者 “下 等 于 A 加 B”, 其 意思 是 变 
量 A 和 B 中 只 要 有 一 者 取 值 为 1, 则 下 就 为 1; 车 A 和 B 全 为 0, 则 下 为 0。 其 逻辑 关系 可 
以 用 真 值 表 来 描述 ,如 表 3. 1 所 示 。 
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2.“ 与 "运算 
“与 "运算 又 称 为 逻辑 乘 。 两 个 变量 的 "与 "运算 的 逻辑 关系 可 表示 为 
F=A.B 
式 中 *。” 号 表示 “与 "运算 符 。 通常,“ 与 "运算 符 可 以 省 略 。 上 式 读 作 “F 等 于 A 与 B”, 或 
者 "下 等 于 人 乘 B”。 其 合 义 是 只 有 当 变 量 A 与 B 都 为 1 时 ; 下 才 为 1; 否则 ,下 就 为 0。 其 
逻辑 关系 可 以 用 真 值 表 来 描述 ,如 表 3.2 所 示 。 


















































表 3.1 “或 "运算 表 3.2 “与 "运算 
A B F A B F 
0 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 1 1 1 1 
3.“ 非 ”运算 
“ 非 ” 运 算 又 称 为 逻辑 取 反 。 对 一 个 变量 的 “ 非 " 运 算 的 逻辑 关系 可 表示 为 : 
F=A 表 3.3 “ 非 " 运 算 
式 中 “一 ”号 表示 “ 非 ” 运 算 符 。 上 式 读 作 “ 下 A F 
等 于 A 的 非 ”其 意思 是 若 A 为 1, 则 下 为 0; 0 1 
反之 ,车 A 为 0, 则 下 为 1。“ 非 "运算 的 逻辑 1 a 





关系 可 以 用 表 3. 3 所 示 的 真 值 表 来 描述 。 
综合 上 述 对 布尔 变量 及 其 3 个 基本 运算 的 定义 ,我 们 可 以 对 布尔 代数 下 个 定义 : 
布尔 代数 是 一 个 由 布尔 变量 集 KK ,常量 0、1 以 及 “或 "“ 与 "“ 非 ”3 种 运算 符 所 构成 的 
代数 系统 , 记 为 
B= (K, 十 。, 一 ,0,1) 
其 中 ,布尔 变量 集 K 是 指 布尔 代数 中 的 所 有 可 能 变量 的 集合 , 它 可 用 任何 字母 表示 ,但 每 一 
个 变量 的 取 值 只 可 能 为 常量 0 或 1, 而 且 布 尔 代数 中 的 变量 只 有 "或 “与 ”"“ 非 ”3 种 运算 。 


3.1.2 布尔 函数 及 其 表示 方法 


布尔 代数 中 的 函数 定义 与 普通 代数 中 函数 定义 十 分 相似 ,可 以 叙述 如 下 。 

设 (zi,zra,…yzw) 为 布尔 代数 的 一 组 布尔 变量 ,其 中 每 个 变量 取 值 为 0 或 1, 则 当 把 ” 
序列 Czi,zs，…,z) 映 射 到 了 =10,.1} 时 ,这 个 映射 就 是 一 个 布尔 函数 。 

从 另 一 个 角度 ,把 布尔 函数 与 逻辑 网 络 联系 起 来 ,布尔 函数 可 以 这 样 叙 述 ， 

设 某 一 逻辑 网 络 的 输入 变量 为 zk .zz、… zw 输出 变量 为 下 ,如 图 3.1 所 示 。 对 应 于 变 
量 zz xs、…、z, 的 每 一 组 确定 值 ,FF 就 有 唯一 确定 的 值 , 则 称 下 是 变量 zi 、zs、…、z, 的 布尔 
函数 。 记 为 
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F=f(ri,r2 yn) 
| 注意 ,布尔 代数 中 函数 的 取 值 也 只 可 能 是 0 或 1, 这 与 普通 代数 
2 一 “| 逻辑 网 络 上 = 是 不 同 的 。 
布尔 函数 的 表示 方法 有 3 种 形式 : 布尔 表达 式 、 真 值 表 和 
图 3.1 布尔 函数 卡 诺 图 。 这 与 普通 代数 中 用 公式 、 表 格 和 图 解 这 3 种 方法 来 表 
示 函 数 十 分 类 似 。 


1. 布尔 表达 式 














布尔 表达 式 是 由 布尔 变量 和 “或 “与 ”"“ 非 ”3 种 运算 符 所 构成 的 式 子 ,这 是 一 种 用 公 
式 表示 布尔 函数 的 方法 。 例 如 ,要 表示 这 样 一 个 函数 关系 : 当 两 个 变量 A 和 B 取 值 相同 
时 ,函数 取 值 为 0; 否则 ,函数 取 值 为 1。 此 函数 称 为 异 或 函数 ,可 以 用 下 列 布尔 表达 式 来 
表示 : 

F= f(A,B)= AB+AB 

显然 ,只 要 将 A 和 B 的 4 种 可 能 取 值 代入 这 表达 式 , 验 证 是 正确 的 。 

与 异 或 函数 相反 , 当 两 个 变量 A 和 B 取 值 相同 时 ,函数 取 值 为 1; 否则 ,函数 取 值 为 0。 
此 函数 称 为 同 或 函数 。 通 常 , 异 或 运算 用 符号 田 表示 ; 同 或 运算 用 表示 。 因 此 , 异 或 函 
数 、 同 或 函数 可 分 别 表 示 成 : 

F=AB+AB=A®@B;F=AB+AB= AQOB 


2. 真 值 表 


真 值 表 是 由 输入 变量 的 所 有 可 能 取 值 组 合 及 其 对 应 的 输出 函数 值 所 构成 的 表格 ,这 是 
一 种 用 表格 表示 布尔 函数 的 方法 。 例 如 ,对 于 前 面 的 异 或 函数 ,可 以 用 表 3.4 所 示 的 真 值 表 
真 值 表 中 的 变量 为 两 个 ,共有 2* 种 取 值 组 合 ,所 以 该 表 由 4 行 组 成 。 当 变量 为 nn 个 时 ， 
真 值 表 就 由 2" 行 组 成 。 显 然 , 随 着 变量 数目 的 增加 , 真 值 表 的 行 数 将 急剧 增加 。 因 此 ,一 般 
当 变 量 数目 不 超过 4 个 时 ,用 真 值 表 表示 函数 比较 方便 。 
表 3.4 异 或 函数 的 真 值 表 




















A B F 
0 0 0 
0 1 i 
1 0 
1 1 0 
3. 卡 诺 图 


卡 诺 图 是 由 表示 逻辑 变量 的 所 有 可 能 取 值 组 合 的 小 方 格 所 构成 的 图 形 , 如 图 3.2 所 示 。 
图 中 分 别 表示 了 二 变量 及 三 变量 的 卡 诺 图 。 
利用 卡 诺 图 ,可 以 很 方便 地 表示 一 个 函数 。 只 要 在 那些 使 函数 值 为 1 的 变量 取 值 组 合 
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所 对 应 的 小 方 格 上 标记 1, 便 得 该 函数 的 卡 诺 图 。 例 如 ,对 于 异 或 函数 ,可 以 用 图 3. 3 所 示 
的 卡 诺 图 来 表示 。 















































BN 0 1 c 00 0 11 10 
0 | 00 | 10 0 | 000 o10 | 110 | 100 B < 0 1 
1 10 10 1 | 00l on | 111 | 101 0 0 加 
(a) 二 变量 (b) 三 变量 wa [Bu Ee 
图 3.2 卡 诺 图 图 3.3 异 或 函数 的 卡 诺 图 


卡 诺 图 可 以 看 成 是 真 值 表 的 重新 排列 , 真 值 表 的 每 一 行 用 一 个 小 方 格 来 表示 。 当 变量 
为 两 个 时 , 真 值 表 有 4 行 ,相应 的 卡 诺 图 有 4 个 方 格 ; 当 变 量 为 n 个 时 , 卡 诺 图 有 2" 个 方 格 。 
卡 诺 图 的 这 种 方 格 排列 方式 比 真 值 表 更 紧凑 ,而 且 便于 进行 函数 的 简化 。 


3.1.3 布尔 函数 的 "相等 "概念 


布尔 函数 和 普通 代数 一 样 ,也 有 函数 相等 的 问题 。 两 个 函数 相等 的 定义 如 下 。 
设 有 两 个 布尔 函数 
F= f(r,res ,rn) 
G= g(x1sx29" 71) 
其 变量 都 为 zi ,zs，… ,zx,。 如 果 对 应 于 变量 xz ,x2，… ,zx, 的 任何 一 组 变量 取 值 ,FR 和 G 的 值 
都 相同 , 则 称 正 和 G 是 相等 的 , 记 为 F=G。 
显然 , 若 两 个 布尔 函数 相等 , 则 它们 的 真 值 表 一 定 相 同 ; 反之 , 若 两 个 布尔 函数 的 真 值 
表 完 全 相同 , 则 此 两 个 函数 相等 。 因 此 ,要 证 明 两 个 布尔 函数 是 否 相等 ,只 要 分 别 列 出 它们 
的 真 值 表 , 看 其 是 否 相 同 。 
例如 ,已 知 下 列 两 个 函数 
下 一 zy G= z+y 
列 出 下 和 G 的 真 值 表 , 如 表 3.5 所 示 。 由 表 可 知 ,它们 的 真 值 表 完 全 相同 , 故 下 和 G 是 相等 
的 , 即 有 
zy = T+ 


表 3.5 F=xy 和 G= 十 了 的 真 值 表 














工 y Ty F=7zy 3 y G=7z+y 
0 0 0 1 1 1 1 
0 1 0 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 1 1 
1 1 1 0 0 0 0 
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3.2 布尔 代数 的 公式 .定理 和 规则 


3.2.1 布尔 代数 的 基本 公式 


根据 布尔 变量 的 取 值 只 有 0 和 1, 以 及 布尔 变量 仅 有 的 3 种 运算 的 定义 ,不 难 推出 下 列 
基本 公式 。 





(1) 交换 律 
A+B=B+A 
A.B=B.A 
(2) 结合 律 
(A+B)+C= A+(B+O) 
(A»B)*C=A.(B.C) 
(3) 分 配 律 
A.(B+C)=A.B+A.C 
A+B.C= (A+B)(A+OC) 
(4) 0-1 律 
二 光 
| 
/A'0=0 
his=a 
(5) 互补 律 
A+A=1 
A.:A=0 
(6) 等 宕 律 
A+A=A 
A.A=A 
(7) 吸收 律 
JA+AB =A 


[A+AB=A+B 
oh =A 


4(4 十 B) 一 AB 


性 


(8) 对 合 律 (双重 和 否定 得 








A=A 
以 上 是 布尔 代数 的 基本 公式 。 其 中 交换 律 结合 律 , 分 配 律 .0-1 律 . 互 补 律 和 对 合 律 可 
以 作为 布尔 代数 的 公理 。 公 理 是 代数 系统 的 基本 出 发 点 ,是 客观 存在 的 抽象 , 它 无 须 证 明 ， 
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但 它 可 以 用 客观 存在 来 验证 。 以 此 为 基础 ,可 以 推 得 布尔 代数 的 等 寡 律 与 吸收 律 。 例 如 ,等 
震 律 的 证 明 如 下 : 
A+A= (A++A) .1 (0-1 律 ) 
一 (4 十 A)(CA 二 A) (互补 律 ) 
二 A+A.A (分 配 律 ) 
一 A++0 (互补 律 ) 
=A (0-1 律 ) 
又 如 ,吸收 律 的 证 明 如 下 : 
A+AB= (A+A)(A+B) (分 配 律 
二 1.。(A+B) (互补 律 ) 
= A+B (0-1 律 ) 


必须 指出 ,上 述 基 本 公式 中 ,有 些 公式 与 普通 代数 中 的 相同 ,如 交换 律 ,结合 律 ,但 有 些 
公式 却 是 布尔 代数 中 所 特有 的 ,如 分 配 律 。 


3.2.2 布尔 代数 的 主要 定理 


定理 1 德 。 摩根 (De Morgan) 定 理 。 
Cy re 








(2) zx1* Xe Tn=T1 二 Xo 二 "十 zn 
这 就 是 说 ,n 个 变量 的 “或 ”的 “ 非 " 等 于 各 变量 的 “ 非 ” 的 “与 ”,n 个 变量 的 “与 ”的 “ 非 " 等 
于 各 变量 的 “ 非 ” 的 “或 ”。 
当 变 量 数目 较 少 时 ,该 定理 可 很 容易 用 真 值 表 证 明 。 当 变量 为 个 时 , 则 可 以 用 数学 归 
纳 法 证 明 。 
德 。 摩根 定理 是 布尔 代数 中 一 个 很 重要 、 且 经 常 使 用 的 定理 , 它 提 供 了 一 种 变换 布尔 表 
达 式 的 简便 方法 。 由 于 它 具 有 反 演 特性 , 即 把 变量 的 与 运算 改 成 或 运算 ,或 运算 改 成 与 运 
算 , 所 以 又 称 为 反 演 律 。 
定理 2 香农 (Shannon) 定 理 。 
flziszes es Tes0s 1 十 ,。) = f(xis Tass Tas ls0, »,) 
这 就 是 说 ， 本 可 以 通过 对 该 函数 的 所 有 变量 取 反 ,并 将 常量 
1 换 为 0,0 换 为 1, 运算 符 “ 十 ” 换 为 *，”,“。” 换 为 “十 ”而 得 到 。 
证 明 根据 德 摩根 定理 ,任何 琢 数 的 反 丽 数 可 写成 
2 











一 万 (ziyzz…wyZos0,1， 十,。) 十 (zz yzes0 1 十。) 
一 亡 (zriyzz，…zoy0,1, 十 ,。)。jJ(ziyz zev0, 1, 十 ,。) 








(ziyzz，…Tzay0, 1 十,。) 








一 万 (ziyze……zoy0,1,. 十 ,。)。J(Cziyzo… Tos*0, 1, 十 ，。) 








一 太 ( 人 yaoeyd2y051 ) TT f(rwirras er 0 十 
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其 中 户 和 户 是 f 的 两 个 部 分 函数 。 对 1 和 fs 重复 上 述 过 程 ,直到 使 f 中 的 每 个 变量 都 用 
德 。 摩根 定理 。 由 于 每 对 f( 或 f 的 部 分 函数 ) 应 用 一 次 德 。 摩根 定理 ,就 将 部 分 函数 (或 子 
部 分 函数 ) 取 反 , 并 将 “与 ”…“ 或 "运算 变换 一 次 ,以 求 得 函数 7 或 部 分 函数 ) 的 反 函 数 太 , 因 
此 , 当 对 f 的 每 个 变量 进行 德 。 摩根 变换 后 ,其 结果 必然 是 f(xi,z2,… ,zr,1,0,。 ,十 )， 
证 毕 。 
香农 定理 实际 上 是 德 。 摩根 定理 的 推广 , 它 可 以 用 在 任何 复杂 函数 。 
【 例 3.1】 已 知 函 数 下 =AB 十 AB (C+ 十 D), 求 其 反 函 数 下 。 
F= AB+ABC+D) = AB .AB C+D) 
= (A+B). (AB +c+D5) = (A+B)((A+B)+CD) 
利用 香农 定理 ,可 以 直接 写 出 
F=(A+B). (A+B+CD) 














定理 3 展开 定理 。 
(1) flrszar ,Ti Tn) 
=zif (ziszar sds Ta) tz (xis Ta Ors Ta) 
(2) fx1s Ta rr sy Tisn Tn) 
=(z+f (riya 1)) 。 (z+f (Cp yz)) 
这 就 是 说 ,任何 布尔 函数 都 可 以 对 它 的 某 一 变量 zi 展开, 或 展开 成 (1) 所 示 的 “与 -或 "形式 ， 
或 展开 为 (2) 所 示 的 “或 -与 "形式 。 
证 明 将 z==1,zi 一 0 代入 上 式 ,再 将 zi 二 0,zi 一 1 代入 上 式 , 则 两 种 情况 下 等 式 均 成 
立 。 证 毕 ; 
由 展开 定理 可 得 下 列 两 个 推理 。 
推理 1 
(2) wf (Tym) = (Tiss ra) 
(b) zitf (x Ti Tn) = fr 0 Ta) 
推理 2 
(a) Zif (Tiss Ti ts) Tf Ti 0 Ts) 
(b) zitf Criss ins ) =zt fr ) 
下 面 举例 说 明 展 开 定 理 的 应 用 。 
【 例 3.2】 证 明 公式 AB 二 AC 十 BC 二 AB 二 AC( 包 含 律 )。 




















用 展开 定理 ,等 号 左边 可 展开 成 
左边 = A(1.，B 二 0.，C 十 BC) 二 A(0.，B+1.C+BC) 
A(B 二 BC) 十 A(C 十 BC) = AB 十 AC = 右边 证 毕 
【 例 3.3】 将 函数 一 AB 十 AC 表示 成 “或 -与 "形式 。 
由 展开 定理 ,可 得 








F=[A+(.B+0.0].[A+(0.B+1.0]= (A+B(A+C) 
3.2.3 布尔 代数 的 重要 规则 


布尔 代数 有 3 个 重要 规则 , 即 代入 规则 、` 反 演 规则 和 对 偶 规 则 , 现 分 别 叙述 如 下 。 
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1. 代入 规则 


任何 一 个 含有 变量 x 的 等 式 , 如 果 将 所 有 出 现 xz 的 位 置 ,都 代 之 以 一 个 布尔 函数 下 , 则 
等 式 仍然 成 立 。 这 个 规则 称 为 代入 规则 。 
由 于 任何 一 个 布尔 函数 也 和 任何 一 个 变量 一 样 ,只 有 0 或 1 两 种 取 值 ,显然 ,以 上 规则 
是 成 立 的 。 
【 例 3.4】 已 知 等 式 A 十 B 二 A 。B, 函 数 下 =B 十 C, 车 用 下 代入 此 等 式 中 的 B, 则 有 
A+(B+C)=A.B+C 
A+B+C=A.B.C 
据 此 可 以 证 明 变量 的 德 。 摩根 定理 的 成 立 。 


2. 对 偶 规则 


任何 一 个 布尔 函数 表达 式 下 ,如 果 将 表达 式 中 的 所 有 的 “十” 改 成 “…”,“。" 改 成 “十 ”， 
“1” 改 成 “0”,“0” 改 成 “1”, 而 变量 保持 不 变 , 则 可 得 到 一 个 新 的 函数 表达 式 Fa ,我们 称 Fo 为 
下 的 对 偶 函 数 ,这 一 规则 称 为 对 偶 规 则 。 例 如 ,下 列 为 几 个 原 函 数 及 其 对 偶 函 数 : 
F=AB+ABC Fa=(A+B)(A+B+C) 
F=A(B+CD)+E Fa=[A+B(C+D)]*E 
F=(AT0) “(BFC 1) Fs=A® 1+B5(C+0) 











F=A+B+C+D+E Fi=A.B.C.D.E 

需要 注意 的 是 ,在 运用 对 偶 规 则 求 对 偶 函 数 时 ,必须 按照 先 “ 与 "后 "或 ”的 顺序 ,和 否则 容 
易 写 错 , 如 下 =AB 十 ABC , 若 求 出 对 偶 函 数 Fa 二 A 十 B， A 十 B 十 C, 是 错误 的 。 因 此 ,要 特 
别 注意 原来 函数 中 的 “与 "项, 当 这 些 “ 与 ”项 变 为 “或 ”项 时 ,应 加 括号 。 

从 上 面 这 些 例子 可 以 看 出 ,如 果 下 的 对 偶 函 数 为 Fa, 则 Fa 的 对 偶 函 数 就 是 下 。 也 就 是 
说 ,下 和 政 互 为 对 偶 函 数 , 即 (Fa)4 二 下。 

由 布尔 代数 的 基本 公式 可 以 看 出 :它们 都 是 成 对 出 现 的 互 为 对 偶 的 等 式 。 由 此 证 明 一 
个 规则 : 如 果 两 个 函数 的 表达 式 相 等 , 则 它们 的 对 偶 函 数 也 相等 , 即 如 果 函 数 下 =G, 则 其 
对 偶 函 数 一 


3. 反 演 规则 


任何 一 个 布尔 函数 表达 式 下 ,如 果 将 表达 式 中 的 所 有 的 “十 ” 改 成 “…”,“。” 改 成 “十 ”， 
“1” 改 成 “0”,“0” 改 成 “1”, 原 变量 改 成 反 变 量 , 反 变量 改 成 原 变 量 , 则 可 得 函数 下 的 反 函 数 
(或 称 补 函数 ) 丰 ,这 个 规则 称 为 反 演 规则 。 

实际 上 , 反 演 规则 就 是 香农 定理 。 运 用 反 演 规则 可 以 很 方便 地 求 一 个 函数 的 补 函 数 。 
例如 ,下 列 为 几 个 原 函 数 及 其 补 函 数 : 





F=AB+ABC F=(ATB)(A+B+C) 
F=A(B+CD)+E 下 一 [4 十 BCC 十 万 )] .下 
P=tA+0D (B+C F=A .1+B. (C+0) 





F=A+B+C+D+E F=A.B.C.D:E 
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与 求 对 偶 函 数 一 样 , 求 补 函数 需要 注意 的 是 ,在 运用 反 演 规则 时 ,必须 按照 先 * 与 后 
“或 ”的 顺序 进行 变换 。 因 此 ,特别 要 注意 原来 函数 中 的 “与 ”项 , 当 这 些 “ 与 ”项 变换 为 “或 ”项 
时 ,应 加 括号 。 

把 上 述 补 函数 的 例子 与 前 面 对 偶 函数 的 例子 对 照 一 下 ,可 以 看 出 , 补 函 数 和 对 偶 函 数 之 
间 在 形式 上 只 差 变 量 的 * 非 ”>。 因 此 , 若 已 求 得 一 函数 的 对 偶 函 数 ,只 要 将 所 有 变量 取 反 便 得 
该 函数 的 补 函数 ; 反之 亦 然 。 


3.3 布尔 函数 的 基本 形式 


一 个 布尔 函数 的 表达 式 可 以 有 多 种 表示 形式 ,本 节 讨 论 几 种 基本 形式 ,它们 是 进行 布尔 
函数 化 简 的 基础 。 


3.3.1 函数 的 “ 积 之 和 ”与 "和 之 积 "形式 


根据 展开 定理 ,任何 一 个 变量 函数 总 可 以 展开 成 “与 -或 "形式 ,或 者 或- 与" 形式。 其 
中 “与 -或 ”形式 又 称 为 “ 积 之 和 ”形式 ,而 “或 -与 ”形式 又 称 为 “和 之 积 ” 形 式 。 

所 谓 “ 积 之 和 ”, 是 指 一 个 函数 表达 式 中 包含 若干 个 “ 积 ” 项 ,其 中 每 个 “ 积 ” 项 可 有 一 个 或 
多 个 以 原 变 量 或 反 变量 形式 出 现 的 字母 ,这 些 “ 积 ”项 的 “和 ”就 表示 了 一 个 函数 。 例 如 ,一 个 
:变量 函数 为 

F(A,B,C) = A+BC+ABC 

其 中 ,A、BC、ABC 均 为 " 积 ? 项 。 这 些 积 项 的 和 ,就 表示 了 函数 的 “ 积 之 和 ?形式 。 

所 谓 “ 和 之 积 ”, 是 指 一 个 函数 表达 式 中 包含 若干 个 和 ?项 ,其 中 每 个 和 ?项 可 有 一 个 或 
多 个 以 原 变量 或 反 变 量 形式 出 现 的 字母 ,这些 “和 ”项 的 “ 积 ? 就 表示 一 个 函数 。 例 如 ,一 个 四 
变量 函数 为 





F(A,B,C,D) = (A+B)(C+D)(A+B+O) 
其 中 ,(A 十 B)、(C 十 D)、(A 十 B 十 C) 均 为 “和 "项, 这些“ 和 ”项 的 “ 积 ” 就 构成 了 函数 的 “和 之 
当然 ,布尔 函数 还 可 表示 成 其 他 形式 。 例 如 ,上 述 四 变量 函数 还 可 表示 成 
F(A,B,C,D) = (AC+B)(CD+D) = (AC+B)CD+(AC+B)D 
这 种 表示 形式 既 不 是 “ 积 之 和 ”形式 ,又 不 是 “和 之 积 ” 形 式 ,但 它 可 以 转换 成 后 两 种 形式 。 
一 个 函数 可 以 有 多 种 表示 形式 ,那么 能 不 能 找到 统一 的 表示 形式 呢 ? 有 两 种 统一 的 标 
准 形式 。 














3.3.2 函数 的 "标准 积 之 和 "与 “标准 和 之 积 "形式 


1. 标准 积 之 和 
所 谓 标准 积 ,是 指 函数 的 积 项 包含 了 函数 的 全 部 变量 ,其 中 每 个 变量 都 以 原 变量 或 反 变 
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量 的 形式 出 现 , 且 仅 出 现 一 次 。 标 准 积 项 通常 称 为 最 小 项 。 

一 个 函数 可 以 用 最 小 项 之 和 的 形式 来 表示 , 称 为 函数 的 “标准 积 之 和 ”形式 。 例 如 ,一 个 

三 变量 函数 为 
F(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC 
它 由 4 个 最 小 项 组 成 ,这 是 函数 的 “标准 积 之 和 ”形式 。 

由 最 小 项 的 定义 可 知 ,3 个 变量 最 多 可 组 成 8 个 最 小 项 : ABC .ABC.ABC.ABC、A 
BC、ABC、ABC、ABC。 为 了 叙述 和 书写 方便 ,通常 用 m; 表 示 最 小 项 ,其 下 标 i 是 这 样 确定 
的 : 把 最 小 项 中 原 变量 记 为 1, 反 变量 记 为 0, 当 变量 顺序 确定 后 ,可 以 按 顺 序 排列 成 一 个 二 
进 制 数 。 那 么 ,与 这 个 二 进 制 数 相 对 应 的 十 进 制 数 就 是 最 小 项 的 下 标 i。 表 3.6 列 出 了 3 个 
变量 的 全 部 最 小 项 。 








表 3.6 三 变量 的 所 有 最 小 项 和 最 大 项 


























注 于 祝 最 小 项 最 大 项 

0 0 0 mo 一 ABC Mo 一 A 十 B 十 C 
0 0 1 m=ABC Mi=A+B+C 
0 1 0 mz =ABC M;=A+B+c 
0 1 ms=ABC M;=A+B+C 
1 人 m=ABC M,=A+B+C 
bY 二 ms=ABC M;=A+B+C 
下 工人 ms =ABC Ms=A+B+C 
| m=ABC M;=A+B+C 








因此 ,上 述 函 数 F(A,B,C) 可 以 写成 
F(A,B,C) = ABC +ABC+ ABC+ ABC = 十 mas 十 za4 十 727 2 二 人 3 


其 中 ,符号 " >)” 表 示 各 最 小 项 求 "或 ,括号 内 的 十 进 制 数字 表示 各 最 小 项 的 下 标 。 
最 小 项 有 下 列 3 个 主要 性 质 。 
(1) 对 于 任意 一 个 最 小 项 ,只 有 一 组 变量 取 值 使 其 值 为 1 。 
(2) 任意 两 个 不 同 的 最 小 项 之 积 必 为 0, 即 
72i。72j 一 0 (i 
(3) n 变量 的 所 有 2" 个 最 小 项 之 和 必 为 1, 即 











用 展开 定理 可 以 证 明 , 任 一 个 n 变量 的 函数 都 有 一 个 且 仅 有 一 个 最 小 项 表达 式 , 即 “ 标 
准 积 之 和 ”形式 。 下 面 介绍 求 函 数 的 “标准 积 之 和 ”的 两 种 常用 的 方法 。 
方法 一 : 代数 演算 法 , 即 通过 反复 使 用 公式 x 十 + 二 1 和 zx(y 十 x) 二 xy 十 xz 而 求 得 “ 标 
准 积 之 和 ”的 方法 。 例 如 , 设 F(A,B,C)= 二 AB 十 ABC 十 BC, 则 得 
F(A,B,C)= AB(C+C)+ABC+BC(A+A) 
= ABC+ABC+ABC-+ABC+ABC 
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一 ABC 十 ABC 二 ABC 二 ABC = mz:tmstm tm 
= 2)m(2,3,4,7) 
方法 二 : 列表 法 , 即 列 出 函数 的 真 值 表 , 使 函数 取 值 为 1 的 那些 最 小 项 ,就 构成 了 函数 
的 “标准 积 之 和 ”形式 。 例 如 ,函数 F(A,B,C)= 二 AB 十 ABC 十 BC 的 真 值 表 列 于 表 3.7。 根 
据 真 值 表 可 以 很 方便 地 写 出 函数 的 表达 式 为 
F(A,B,C) = mz 二 mt+mt+m 一 Dm(2,3,4,7) 
式 中 ,mz ms mu 和 mr 是 相应 于 真 值 表 中 使 函数 取 值 为 1 的 那些 最 小 项 。 


表 3.7 函数 的 真 值 表 与 最 小 项 
































ABC F(A,B,C) 最 小 项 
0 0 DO 0 

9 0 1 0 

0 1 0 1 mz=ABC 
Bi 让 1 ma=ABC 
和 0 8 m=ABC 
L000 0 

1 010 0 

| 1 m=ABC 

2. 标准 和 之 积 


所 谓 标 准 和 ,是 指 函 数 的 和 项 包含 了 全 部 变量 ,其 中 每 个 变量 都 以 原 变量 或 反 变量 形式 
出 现 , 且 仅 出 现 一 次 。 标 准 和 项 通常 又 称 为 最 大 项 。 
一 个 函数 可 以 用 最 大 项 之 积 的 形式 表示 ,我 们 把 这 种 形式 称 为 函数 的 “标准 和 之 积 ” 形 
式 。 例 如 ,一 个 三 变量 函数 为 
F(A,B,C) = (A+B+O(A+B+O(A+B+CO (A+B+OC) 
它 由 4 个 最 大 项 组 成 ,这 就 是 函数 的 “标准 和 之 积 ” 形 式 。 
同样 ,3 个 变量 最 多 可 组 成 8 个 最 大 项 ,如 表 3.6 所 示 。 通 常 ,最 大 项 用 Mi 来 表示 ,其 
下 标 i 是 这 样 确定 的 : 当 最 大 项 的 各 变量 按 一 定 次 序 排 好 后 ,把 其 中 的 原 变 量 记 为 0, 反 变 
量 记 为 1, 便 得 到 一 个 二 进 制 数 , 与 该 二 进 制 数 相 应 的 十 进 制 数 就 是 最 大 项 的 下 标 i。 
这 样 ,上 述 函 数 F(A,B,C) 可 以 写成 
F(A,B,C)= (A+B+O(A+B+O(A+B+O(A+B+O) 
= Mo M Ms Ms = T[M(o,1,5,6) 
其 中 ,符号 “I "表示 各 最 大 项 相 “ 与 ”, 括 号 内 的 十 进 制 数 表示 各 最 大 项 的 下 标 。 
最 大 项 具有 下 列 3 个 主要 性 质 : 
(1) 对 于 任意 一 个 最 大 项 ,只 有 一 组 变量 取 值 可 使 其 值 为 0。 
(2) 任意 两 个 不 同 的 最 大 项 之 和 必 为 1, 即 
M+M;=1 (天 力 
(3) nn 变量 的 所 有 2" 个 最 大 项 之 积 必 为 0, 即 
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|) 
IIM=0 
同样 地 用 展开 定理 可 以 证 明 , 任 何 变量 的 函数 都 有 一 个 且 仅 有 一 个 最 大 项 表达 式 , 即 
“标准 和 之 积 ” 形 式 。 求 函数 的 “标准 和 之 积 ” 的 方法 也 有 两 种 方法 : 
方法 一 : 代数 演算 法 , 即 通过 反复 地 使 用 公式 z+。 二 1 和 xz 十 yz 二 (x 十 y) (zx 十 x) 而 求 
得 “标准 和 之 积 ” 的 方法 。 例 如 
F= AB+ABC+BC= (AB+A)( AB+B)( AB+C)+BC 
= (A+A)(B+A)(A+B)(B+B)(A+C)(B+C) + BC 
= (A+B)(A+B)(A+C)(B+C)+BC 
三 ((A 十 B)(A 十 B)(A 十 C)(B 十 C) 十 B)((A 十 B)(A 十 B)(A 十 C)(B 十 C) 十 CO) 
((A+B+B)(A+B+B(A+C+B) B+C+B)). 
((A+B+O(AT+B+O(A+C+O(B+C+O)) 
三 (A 十 B)(A 十 B 十 Q(B 十 CY(A 十 B 十 Cy)(A 十 B 十 CC) 
由 于 表达 式 中 第 一 项 缺少 变量 C, 所 以 要 加 上 C。C; 第 三 项 缺少 变量 A, 所 以 要 加 
A.A, 即 
F= (A+B+C.C)(A+B+O)(A.A+B+O(A+B+O(A+B+O) 
(A+B+O(A+B+O(A+B+O(A+B+O) 
= Mo MiMsMs = [I M0,1,5,6) 


可 见 , 用 这 种 方法 是 比较 麻烦 的 。 

方法 二 : 列表 法 , 即 列 出 函数 的 真 值 表 , 那 些 使 函数 取 值 为 0 的 最 大 项 ,就 构成 了 函数 
的 “标准 和 之 积 ” 形 式 。 例 如 ,上 述 函 数 的 真 值 表 列 于 表 3. 8, 根 据 真 值 表 可 以 很 方便 地 写 出 
表达 式 为 










































































F(A,B,C) = MoM MsMs = [I[ M0,1,5,6) 


表 3.8 函数 的 真 值 表 与 最 大 项 


























ABCT F(A,.B,C) 最 大 项 

0 0 0 0 Mo 一 A 十 B 十 C 
0 0 1 0 Mi 一 A 十 B 十 C 
0 1 0 1 

oO 1 1 

1 0 0 1 

oh 0 Ms=A+B+C 
1 1 0 0 Ms=A+B+C 
和 1 








比较 表 3.7 和 表 3.8, 可 以 得 出 两 点 结论 : 
(1) 同一 个 函数 既 可 以 表示 成 “标准 积 之 和 ”的 形式 ,又 可 表示 成 “标准 和 之 积 ” 的 形式 。 
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对 于 本 例 , 有 
F(A,B,C) = AB+ABC+BC = >)m(2,3,4,7) = [| Mc0,1,5,6) 

(2) 同一 函数 的 最 大 项 与 最 小 项 是 互 斥 的 , 即 如 果真 值 表 中 的 某 一 行 作为 函数 的 最 小 
项 ,那么 它 就 不 可 能 是 同一 函数 的 最 大 项 ; 反之 亦 然 。 一 般 有 mi 二 Mi 或 者 Mi 一 mi。 换 句 
话说 ,一 个 布尔 函数 的 最 小 项 的 集合 与 它 的 最 大 项 的 集合 , 互 为 补 集 。 因 此 , 若 已 知 一 布尔 
函数 的 “标准 积 之 和 ”形式 ,就 可 以 很 容易 写 出 该 函数 的 “标准 和 之 积 ” 形 式 。 例 如 ,已 知 函 数 
的 “标准 积 之 和 "形式 为 

F(A,B,C) = >)m(1,3,4,6,7) 
则 该 函数 的 “标准 和 之 积 "形式 为 
F(A,B,C) = [[ MC0,2,5) 


3.4 不 完全 确定 的 布尔 函数 


前 面 所 讨论 的 布尔 函数 都 是 属于 完全 确定 的 布尔 函数 。 也 就 是 说 ,它们 的 每 一 组 输入 
变量 的 取 值 , 都 能 得 到 一 个 完全 确定 的 函数 值 (0 或 1)。 如 果 布 尔 函 数 及 个 变量 ,函数 就 
有 2 个 最 小 项 (或 最 大 项 ) ,其 中 每 一 项 都 有 确定 的 值 。 

在 实际 应 用 中 ,有 时 只 要 求 某 些 最 小 项 (或 最 大 项 ) 有 确定 的 值 ,而 对 其 余 最 小 项 (或 最 
大 项 ) 的 取 值 不 感 兴趣 ,它们 既 可 为 0, 也 可 为 1, 即 随意 取 值 。 通 常 , 把 这 种 可 以 随意 取 值 的 
最 小 项 (或 最 大 项 ) 称 为 随意 项 ,或 无 关 项 , 记 为 d 。 这 种 具有 随意 项 的 布尔 函数 称 为 不 完 
全 确定 的 布尔 函数 。 

在 数字 系统 的 设计 中 ,这 种 不 完全 确定 的 布尔 函数 是 经 常 遇 到 的 。 例 如 ,如 果 逻 辑 电路 
的 输入 是 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ,4 位 二 进 制 输入 共有 16 种 不 同 的 状态 ,其 中 只 有 10 种 是 
允许 的 ,有 确定 的 输出 ; 而 其 余 6 种 是 不 允许 的 ,因此 它们 的 输出 结果 是 人 们 不 关心 的 , 换 
句 话说 ,结果 可 以 是 任意 的 。 在 设计 中 ,可 以 充分 利用 这 些 任意 项 ,使 设计 得 到 简化 。 

【 例 3. 5】 设计 一 个 奇偶 判别 电路 ,其 输入 为 一 位 十 进 制 的 BCD 码 。 当 输入 为 偶数 
时 ,电路 输出 为 0; 当 输 入 为 奇数 时 ,电路 输出 为 1, 如 图 3.4 所 示 。 


- 奇偶 关 别 
电路 。 | 


图 3.4 奇偶 判别 电路 
根据 设计 要 求 可 以 列 出 描述 该 电路 的 布尔 函数 真 值 表 , 如 表 3.9 所 示 。 其 中 ,第 10 一 
15 行 是 不 确定 的 ,所 以 这 是 一 个 不 完全 确定 的 布尔 函数 ,函数 的 表达 式 为 : 
F(A,B,C.D) = >)m(1,3,5.7,9) 十 >yd(10.11.12,13,14,15) 
式 中 ,qd 表示 随意 项 ,可 取 0, 也 可 取 1 。 





DNSma 
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表 3.9 BCD 码 奇 偶 判别 电路 真 值 表 





















































十 进 制 数 3 F(A,B,C,D) 

r A B 心 D 

0 0 0 0 0 0 
lL 0 0 0 h 1 
2 0 0 1 0 0 
3 0 0 1 1 1 
4 0 1 0 0 0 
5 0 0 1 1 
6 0 1 1 0 0 
7 0 1 1 1 1 
8 1 0 0 0 0 
9 1 0 0 1 1 
10 1 0 1 0 ad 
11 1 0 1 1 ad 
12 1 1 0 0 d 
13 1 0 1 a 
14 1 1 1 0 d 
15 1 1 1 1 d 

















为 了 使 设计 的 电路 简单 ,可 以 将 函数 化 简 。 下 面 分 两 种 情况 来 考虑 。 
(1) 如 果 不 考虑 随意 项 ( 即 取 d 二 0) , 则 有 
F(A,B,C,D)= Dm(1,3,5,7,9) 
= ABCD +ABCD+ABCD -+ABCD +ABCD 
= ABD(C+C)+ABD(C+O) +BCD(A+A) 
= ABD +ABD + BCD 
= AD+BCD Kau Ty 
(2) 如 果 考 虑 随意 项 , 且 取 随意 项 11、13、15 的 值 为 1, 其 余 随意 项 取 值 为 0, 则 有 
F(A,B,C,D)= >)m(1,3,5,7,9) 十 Dyd(11, 13, 15) 
d=1 





= Sm oly Ty ='D (3.2) 


式 (3.1) 比 式 (3.2) 要 简单 得 多 。 由 此 可 见 , 对 随意 项 合理 赋值 ,可 以 使 函数 大 为 简化 。 因 而 
其 相应 的 逻辑 电路 也 简单 了 。 


3.5 布尔 函数 的 化 简 


由 3. 3 节 讨 论 知道 ,同一 个 布尔 函数 可 以 有 多 种 表示 形式 。 一 种 形式 的 函数 表达 式 相 
应 于 一 种 逻辑 电路 ,尽管 它们 的 形式 不 同 , 但 其 逻辑 功能 是 相同 的 。 函 数 表达 式 有 简 有 繁 ， 
相应 的 逻辑 电路 也 有 简 有 繁 ,人 们 希望 用 尽 可 能 少 的 逻辑 门 来 完成 同样 的 逻辑 功能 ,这 就 要 
求 函 数 表 达 式 是 最 简单 的 。 因 此 ,如 何 使 函数 的 表达 式 最 简单 , 即 函 数 的 化 简 , 成 为 逻辑 设 
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计 的 一 个 关键 问题 。 因 为 函数 越 简单 ,所 设计 的 电路 就 不 仅 简单 .经济 , 而 且 出 现 故障 的 可 
能 性 也 越 少 ,可 靠 性 就 越 好 。 

在 函数 的 各 种 不 同形 式 的 表达 式 中 ,“ 与 或 ”表达 式 是 最 基本 的 ,其 他 形式 的 表达 式 都 可 
由 它 变换 而 得 。 例 如 





F(A,B,C)=AB+AC (“与 或 ”形式 ) 
=(A+C)(A+B) (“或 与 "形式 ) 
=AB . AC (“与 非 ” 形 式 ) 
二 A 十 C 十 A 二 B (“或 非 ” 形 式 ) 
=AC+AB “与 或 非 ” 形 式 


因此 ,将 从 “与 或 "表达 式 出 发 来 讨论 函数 的 化 简 方 法 。 

什么 是 函数 的 最 简 “与 或 " 式 呢 ? 一 个 最 简 “ 与 或 " 式 应 同时 满足 以 下 两 个 条 件 。 

(1) 该 式 中 的 与 项 最 少 。 

(2) 该 式 中 的 每 个 与 项 的 变量 也 最 少 。 

这 样 ,用 逻辑 门 来 实现 布尔 函数 时 ,所 需 的 与 门 数 目 最 少 ,而 且 每 个 与 门 的 输入 端 数目 
也 最 少 。 

本 节 讨论 布尔 函数 的 几 种 常用 的 化 简 方法 ,以 及 用 不 同门 电路 来 实现 布尔 函数 的 方法 。 
这 些 方法 是 组 合 逻辑 网 络 设计 的 基础 ,应 熟练 掌握 。 


3.5.1 代数 化 简 法 


所 谓 代数 化 简 法 ,就 是 运用 布尔 代数 的 基本 公式 定理 和 规则 来 化 简 布尔 函数 的 一 种 方 
法 。 这 种 方法 没有 固定 的 步 又 可 以 遵循 ,主要 是 赁 对 布尔 代数 的 公式 、 定 理 和 规则 的 熟练 运 
用 程度 。 尽 管 如 此 ,我 们 还 是 可 以 总 结 出 一 些 适用 于 大 多 数 情 况 的 方法 。 这 些 方 法 的 基本 
思想 是 对 布尔 函数 进行 等 式 变 换 ,使 表达 式 的 与 项 减少 ,或 使 与 项 中 的 变量 减少 ,以 达到 简 
化 函数 的 目的 。 下 面 介绍 化 简 “ 与 或 "表达 式 的 几 种 常用 的 方法 。 


1. 并 项 法 


利用 公式 AB 十 AB 二 A, 将 两 项 合并 为 一 项 ,并 消去 一 个 变量 。 例 如 
ABC+ABC = AB 
ABC+ABC=A 





2. 吸收 法 


利用 吸收 律 A 十 AB=A, 消 去 多 余 的 项 。 例 如 

B+ABD=B 

AB+ABCD(E+F)= AB 

还 可 以 利用 吸收 律 A 十 AB 一 A 十 了 ,消去 多 余 的 变量 。 例 如 
A+AB+DE =A+B+DE 
AB+AC+BC=AB+(A+BC= AB+ABC=AB+C 
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3. 配 项 法 


利用 4A .1=A 和 A 十 A=1, 为 某 一 项 配 上 其 所 缺 的 一 个 变量 ,以 便 用 其 他 方法 进行 化 
简 。 例 如 
AB+AC+BC= AB+AC+(A+A)BC = AB+AC+ABC+ABC 
(AB+ABC)+ (AC+ABC)= AB+AC (吸收 法 ) 
[以 利用 公式 A 十 A 二 A, 为 某 项 配 上 其 所 能 合并 的 项 。 例 如 
ABC +ABC+ABC+ABC 
(ABC+ABC)+ (ABC+ABC)+(ABC+ABC) 
一 AB 十 AC 十 BC 














| 


还 

















4. 消去 宛 余 项 法 
等 式 AB 二 ACT 二 BC=AB 二 AC 可 以 作为 一 个 基本 公式 使 用 , 它 称 为 包含 律 , 其 中 BC 
称 为 元 余 项 。 利 用 这 个 公式 ,去 寻找 一 个 表达 式 的 元 余 项 ,然后 消去 元 余 项 。 例 如 
AB+AC+ADE+CD = AB+(AC+CD+ADE)= AB+AC+CD 
AB+BC+AC(D+E)= AB+BC 
以 上 介绍 了 几 种 常用 的 方法 。 在 实际 应 用 中 可 能 遇 到 比较 复杂 的 函数 ,只 要 熟练 掌握 
布尔 代数 的 公式 和 定理 ,灵活 运用 上 述 方法 ,总 能 找到 化 简 的 办 法 。 下 面 是 几 个 综合 运用 上 
述 方法 化 简 布 尔 函 数 的 实例 。 
【 例 3.6】 化 简 F=AD+AD+AB+AC+BD+ACEF+BEF-+DEFG 
F=AD+AD+AB+AC+BD+ACEF+BEF+DEFG 






































A+AB+AC+BD+ACEF+BEF+DEFG (并 项 法 ) 
=A+AC+BD+BEF+DEFG (吸收 法 ) 
=A+C+BD+BEF+ DEFG (吸收 法 ) 
=A+C+BD+BEF (消去 元 余 项 ) 











【 例 3.7】 化 简 上 =AET+TBC+EC+AB 
F=AB+BC+BC+AB 
二 AB 十 BC 十 (A 十 A)BC 二 AB(C 二 C) ”( 配 项 法 ) 
=(AB+ABC)+(BC+ABC)+(ABC+ABC) 
=AB+BC+AC (吸收 法 ) 
【 例 3.8】 化 简 或 与 表达 式 
F= (B+D)(B+D+A+GO (C+E)(C+GO)(A+E+G) 
可 以 利用 对 偶 规 则 , 先 求 出 下 的 对 偶 式 : 
Fs = BD + BDAG + CE +CG + AEG 
然后 ,利用 与 或 式 的 化 简 方法 进行 化 简 , 则 得 
Fi= BD+CE+COG 

















最 后 ,对 Fu 再 求 对 偶 式 , 则 得 
F= (Fa)s= (B+D)( C+E)(C+G) 
由 本 例 可 见 ,与 或 表达 式 的 化 简 是 基础 ,其 他 形式 的 表达 式 都 可 先 变换 为 与 或 表达 式 进 
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行 化 简 , 然 后 再 变换 成 所 需 的 形式 。 

从 以 上 的 例子 可 以 看 出 ,代数 化 简 法 不 仅 使 用 不 便 , 而 且 难 以 判断 所 得 之 结果 是 否 为 最 
简 。 因 此 ,代数 化 简 法 一 般 适 用 于 函数 表达 式 较为 简单 的 情况 。 当 函数 较为 复杂 时 ,往往 采 
用 比较 方便 的 有 规则 的 卡 诺 图 法 。 


3.5.2 卡 诺 图 化 简 法 


卡 诺 图 化 简 法 是 将 布尔 函数 用 卡 诺 图 来 表示 ,在 卡 诺 图 上 进行 函数 的 化 简 的 方法 。 这 
是 一 种 很 简单 .直观 的 方法 。 


1. 卡 诺 图 的 构成 


卡 诺 图 是 真 值 表 的 图 形 化 。 我 们 可 以 把 真 值 表 看 成 是 由 最 小 项 构成 的 一 个 纵 列 。 一 个 
函数 由 若干 个 最 小 项 构成 , 则 在 相应 的 最 小 项 上 填 1 ,其 余 填 0。 

例如 , 设 有 函数 F(A,B,C) = 》)m(2,3,5,7)，, 该 函数 的 真 值 表 如 表 3. 10 所 示 。 

该 函数 可 以 进行 化 简 , 即 

F(A,B,C)= ABC +ABC +ABC+ABC 
AB(C+CO)+AC(B+B) 
=AB+AC 

其 中 ,最 小 项 ABC 和 ABC( 或 者 ABC 和 ABC) 只 有 一 个 变量 互补 ,其 余 变 量 相同 , 称 这 样 
的 最 小 项 为 相 邻 最 小 项 ,它们 可 以 合并 消去 一 个 变量 。 因 此 ,化 简 的 实质 是 两 个 相 邻 最 小 项 
的 合并 。 








表 3.10 F(A4,B,C) = 》)m(2,3,5,7) 的 真 值 表 























A BC F(A.B.C) 最 小 项 
0 0 0 0 mo 
四 ,办 0 7711 
0 1 0 1 m2 
| 2 ; 1 ma 
1 0 0 0 7714 
| We 1 ms 
上 0 ms 
| | mr 











从 真 值 表 上 很 难 直观 地 看 出 最 小 项 的 相 邻 关系 的 。 例 如 , 相 邻 最 小 项 ms 和 m1 在 位 置 
上 并 不 相 邻 。 那 么 ,能 不 能 把 最 小 项 排 成 一 种 图 ,可 以 直观 地 从 图 上 看 出 最 小 项 的 相 邻 关系 
呢 ? 可 以 的 。 从 Gray 码 的 特点 知道 ,两 个 相 邻 代码 之 间 只 有 一 位 不 同 。 因 此 ,只 要 把 真 值 
表 中 的 最 小 项 重新 排列 ,把 它们 排列 成 矩阵 形式 ,并 且 使 矩阵 的 横 方 向 和 纵 方 向 的 布尔 变量 
的 取 值 按 Gray 码 的 顺序 排列 ,这 样 构成 的 图 形 就 是 卡 诺 图 。 图 3. 5 表示 了 二 变量 .三 变量 
和 四 变量 的 卡 诺 图 的 构成 。 

从 卡 诺 图 可 以 看 出 ,任意 两 个 相 邻 的 最 小 项 在 图 上 是 相 邻 的 。 并且, 图 中 最 左 列 的 最 小 
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(ce) 四 变量 
图 3.5 卡 诺 图 的 构成 


项 与 最 右 列 的 相应 最 小 项 也 是 相 邻 的 ; 位 于 最 上 面 一 行 的 最 小 项 与 最 下 面 一 行 的 相应 最 小 
项 也 是 相 邻 的 。 因 此 ,每 个 二 变量 的 最 小 项 有 两 个 最 小 项 与 它 相 邻 ; 每 个 三 变量 的 最 小 项 
有 3 个 最 小 项 与 它 相 邻 ; 每 个 四 变量 的 最 小 项 有 4 个 最 小 项 与 它 相 邻 。 可 以 证 明 每 个 n 变 
量 的 最 小 项 及 个 最 小 项 与 它 相 邻 。 

五 变量 的 卡 诺 图 如 图 3.6 所 示 。 图 中 方 格 内 的 数字 为 最 小 项 的 下 标 。 它 可 以 看 成 是 由 
两 个 四 变量 的 卡 诺 图 构成 的 ,只 要 把 右边 部 分 的 四 变量 卡 诺 图 重合 到 左边 部 分 的 四 变量 卡 
诺 图 上 来 ,就 可 找 出 各 最 小 项 的 相 邻 关系 。 例 如 ,最 小 项 3 与 最 小 项 1、2、7、11 及 19 是 相 
邻 的 。 














图 3.6 五 变量 卡 诺 图 


六 变量 卡 诺 图 如 图 3.7 所 示 , 它 可 以 看 成 是 由 4 个 四 变量 卡 诺 图 构成 的 。 在 寻找 各 最 
小 项 的 相 邻 关系 时 ,除了 要 注意 左右 两 个 四 变量 卡 诺 图 的 重合 关系 外 ,还 要 注意 上 、 下 两 个 
四 变量 卡 诺 图 的 重合 关系 。 例 如 ,最 小 项 3 除 与 最 小 项 1、2、7、11、19 相 邻 外 ,还 与 最 小 项 
35 相 邻 。 

变量 多 于 6 个 时 , 卡 诺 图 就 显得 很 庞大 ,在 实际 应 用 中 已 失去 它 的 优越 性 ,一 般 就 很 少 
用 它 了 。 


2. 布尔 函数 在 卡 诺 图 上 的 表示 
从 卡 诺 图 的 构成 方法 可 知 , 卡 诺 图 实际 是 真 值 表 的 重新 排列 ,使 最 小 项 排列 得 更 紧凑 、 
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图 3.7 六 变量 卡 诺 图 


更 便于 化 简 。 因 此 ,根据 卡 诺 图 与 真 值 表 的 对 应 关系 ,就 可 以 知道 布尔 函数 在 卡 诺 图 上 的 表 
示 方 法 。 

如 果 布 尔 函 数 是 以 真 值 表 的 形式 或 者 以 “标准 积 之 和 ”的 形式 给 出 的 ,我 们 只 要 在 卡 诺 
图 上 找 出 那些 与 给 定 布尔 函数 的 最 小 项 相对 应 的 方 格 ,并 标 以 1, 就 得 到 该 函数 的 卡 诺 图 。 
例如 ,三 变量 函数 

F(A,B,C) = >)m(2,3,5,7) 

其 卡 诺 图 如 图 3. 8 所 示 。 

如 果 布 尔 函 数 是 “与 或 "表达 式 , 则 要 将 各 “与 项 ”分 别 标 在 卡 诺 图 上 。 例 如 ,给 定 函 数 的 
表达 式 为 

F(A,B,C) = AB+AC 

只 要 在 AB 为 11 的 列 标 以 1, 并 在 A 为 1.C 为 0 的 对 应 方 格 中 标 上 1, 便 可 得 到 如 图 3.9 所 
示 的 卡 诺 图 。 


0 0 11 10 





图 3.8 F(A,B,C) = Dm(2,3,5,7) 的 卡 诺 图 图 3.9 F(A,B,C) 二 AB 十 AC 的 卡 诺 图 


又 如 ,给 定 四 变量 函数 为 
F(A,B,C,D) = ABD + BD +ABD 
其 卡 诺 图 如 图 3. 10 所 示 。 


3. 卡 诺 图 的 性 质 


卡 诺 图 化 简 布尔 函数 的 基本 原理 是 基于 卡 诺 图 的 性 
略 3.10 FCA.B.C.D)_ABD4 质 。 前面 已 指出 ,化 简 的 实质 是 相 邻 最 小 项 的 合并 。 卡 诺 
D4ABD 的 卡 诺 图 。 图 的 一 个 明显 优点 是 它 能 利用 人 的 直观 的 阅 图 能 力 ,方便 
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地 表示 出 所 有 相 邻 最 小 项 。 卡 诺 图 具有 下 列 性 质 。 

性 质 1 卡 诺 图 上 任何 两 个 (2' 个 ) 标 1 的 相 邻 最 小 项 ,可 以 合并 为 一 项 ,并 消去 一 个 
变量 。 

例如 ,在 图 3. 10 中 ,最 小 项 mm 二 ABCD 和 ms 二 ABCD 相 邻 ,所 以 它们 可 以 合并 ; 最 小 
项 ms 一 ABCD 和 m1 二 ABCD 相 邻 ,所 以 它们 也 可 以 合并 。 即 有 

ABCD+ABCD = ABD, ABCD+ABCD = ABD 

性 质 2 卡 诺 图 上 任何 4 个 (2* 个 ) 标 1 的 相 邻 最 小 项 ,可 以 合并 为 一 项 ,并 消去 两 个 
变量 。 

例如 ,在 图 3. 10 中 ,最 小 项 wa ms、ms 和 m1 彼此 相 邻 ,这 4 个 最 小 项 可 以 合并 。 即 有 

(Mm 十 m3) 十 (ms 十 m1) 一 ABD 二 ABD 王 AD 

这 种 合并 ,在 卡 诺 图 中 表示 为 把 4 个 1 圈 在 一 起 。 

在 四 变量 卡 诺 图 中 ,4 个 标 1 的 小 方 格 相 邻 的 典型 情况 如 图 3. 11 所 示 。 


AB AB 
CDNO0 01 1 10 cD 00 ol 11 10 















































图 3.11 4 个 相 邻 最 小 项 合并 的 情况 


在 图 3. 11(a) 中 ,最 小 项 mo .ms .ws zaio 相 邻 ,而 最 小 项 ms .wz wz as 也 相 邻 。 它 们 
合并 后 ,可 得 函数 表达 式 为 
F(A,B,C,D) = BD + BD 
根据 同样 道理 ,将 图 3. 11(b) 中 的 相 邻 最 小 项 合并 后 ,可 得 函数 表达 式 为 
F(A.B,C,D) = BD + BD 
将 图 3. 11(c) 中 的 相 邻 最 小 项 合并 后 ,结果 为 
F(A,B,C,D) = AB+ CD 
性 质 3 任何 8 个 (2 个 ) 标 1 的 相 邻 最 小 项 ,可 合并 为 一 项 ,并 消去 3 个 变量 。 





AB 
co ol 1 10 























(b) 
图 3.12 8 个 相 邻 最 小 项 合并 的 情况 
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图 3. 12 表示 了 8 个 相 邻 最 小 项 合并 的 情况 。 其 中 ,图 3. 12(a) 所 示 的 8 个 最 小 项 合并 
后 ,结果 为 
FtAs BCSDY =B 
图 3. 12(b) 中 的 8 个 最 小 项 合并 后 ,结果 为 
EA,BC;DY=B 
由 上 述 性 质 可 知 , 相 邻 最 小 项 的 数目 必须 为 2 个 才能 合并 成 一 项 ,并 消去 ;个 变量 。 包 
含 的 最 小 项 数目 越 多 ,消去 的 变量 也 越 多 ,从 而 所 得 到 的 逻辑 表达 式 就 越 简单 。 


4. 卡 诺 图 化 简 的 基本 步骤 


在 讨论 用 卡 诺 图 化 简 的 具体 方法 之 前 , 先 定义 几 个 概念 。 

蕴涵 项 在 函数 的 任何 与 或 表达 式 中 ,每 个 与 项 称 为 该 函数 的 荀 涵 项 (Implicant) 。 显 
然 ,在 函数 的 卡 诺 图 中 , 任 一 标 1 的 最 小 项 以 及 由 2 个 相 邻 最 小 项 所 形成 的 圈 都 是 函数 的 列 
涵 项 。 

质 蕴 涵 项 ”如 果 函 数 的 某 一 蕴涵 项 不 是 该 函数 中 其 他 蕴涵 项 的 一 个 子 集 , 则 此 蕴涵 项 
称 为 质 蕴 涵 项 (Prime Implicant)。 从 卡 诺 图 上 看 ,所 谓 质 蕴涵 项 ,就 是 大 得 不 能 再 大 的 圈 。 
例如 ,在 图 3.13 中 ,BD、ACD 和 ABC 都 是 质 蕴 涵 项 ,而 BCD、ABCD 等 都 不 是 质 蕴涵 项 。 

必要 质 蕴涵 项 ”如 果 函 数 的 一 个 质 蕴涵 项 ,至 少 包含 了 一 个 其 他 任何 质 蕴 涵 项 都 不 包 
含 的 标 1 最 小 项 , 则 此 质 蕴涵 项 称 为 必要 质 蕴涵 项 (Essential Prime Implicant). 例如 ,在 
图 3.13 中 ,BD、ACD 是 必要 质 蕴涵 项 ,而 ABC 就 不 是 必要 质 蕴 涵 项 。 

根据 以 上 定义 ,可 以 给 出 用 卡 诺 图 化 简 布 尔 函数 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 将 布尔 函数 正确 地 标 到 卡 诺 图 上 ,并 在 图 上 找 出 所 有 质 蕴涵 项 。 

(2) 求 出 所 有 必要 质 列 涵 项 。 

(3) 求 函数 的 最 小 覆盖 ( 即 函 数 的 最 简 表达 式 ) 。 

下 面 通过 具体 例子 来 说 明 上 述 步骤 。 

【 例 3. 9】 用 卡 诺 图 法 化 简 函 数 

BCASBCIDY= Dm(O3sds 37 ll lL5) 


(1) 作 下 的 卡 诺 图 ,并 求 得 所 有 质 蕴涵 项 为 BD.CD、ACD .ABC ,如 图 3.14 所 示 。 

(2) 求 出 所 有 必要 质 蕴 涵 项 为 CD、BD、ACD。 

(3) 由 于 必要 质 蕴 涵 项 的 集合 已 覆盖 了 函数 的 所 有 最 小 项 ,因此 函数 的 最 简 与 或 式 为 
F(A,B,C,D) = BD +CD+ACD 














AB ACD 

ci 0\o 11 10 
oo0l(1 1 ABC 
01 中 1 BD 


























图 3.13 卡 诺 图 中 的 质 蕴涵 项 图 3.14 例 3.9 的 卡 诺 图 
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【 例 3.10】 用 卡 诺 图 化 简 布尔 函数 
F(A,B,C,D) = >)m(0,5,6,8,15) 十 2)d(1,2,3,7,10,12,13) 

这 是 含有 随意 项 d 的 情况 。 利 用 随意 项 求 质 蕴 涵 时 ,如 果 它 对 化 简 有 利 , 则 取 d 二 1; 
如 果 它 对 化 简 不 利 , 则 取 d 二 0。 

(1) 作 函 数 的 卡 诺 图 , 求 出 所 有 质 蕴 涵 项 为 AB、AD、AC、BD、BD。 如 图 3.15 所 示 。 

(2) 求 出 所 有 必要 质 蕴 涵 项 为 AC、BD、BD。 注意 ,在 求 必 要 质 蕴 涵 时 ,只 要 考虑 1 的 
覆盖 。 

(3) 求 函数 的 最 小 覆盖 。 本 例 中 必要 质 蕴 涵 已 履 盖 了 卡 诺 图 中 所 有 标 1 的 最 小 项 
此 ,布尔 本 数 的 最 简 与 或 式 为 

F(A,B,C,D) = AC + BD + BD 
【 例 3.11】 用 卡 诺 图 化 简 布 尔 函数 
EAsB C.D) = SmtO ds6577 9 L112 L315 
(1) 求 出 所 有 质 蕴涵 项 为 CD、AC、AD、.ABD、ABC、BCD, 如 图 3.16 所 示 。 


AB 
ci 0%0 0 1 10 

















夺 吕 可 也 
-AC 
|-4D 
BCD 
AB AC oe ABC 
图 3.15 例 3.10 的 卡 诺 图 图 3.16 例 3.11 的 卡 诺 图 


(2) 求 出 所 有 必要 质 蕴 涵 项 为 CD 、AD。 

(3) 求 函 数 的 最 小 覆盖 。 本 例 中 必要 质 列 涵 只 覆盖 了 函数 的 8 个 最 小 项 ,还 剩 下 两 个 
最 小 项 ms .wz 未 被 覆盖 。 由 观察 可 知 ,在 几 个 非 必要 质 列 涵 中 ,选择 ABC 这 一 项 即 可 覆盖 
ms ~、mr。 因 此 ,该 函数 的 最 简 与 或 式 为 

F(A,B.C.D) = AD+CD+ABC 

这 说 明 , 在 一 个 最 简 与 或 式 中 ,并 非 每 个 质 蕴涵 项 都 是 必要 的 ,其 中 可 能 包含 所 选择 的 质 蕴 
涵 项 。 这 一 点 应 引起 注意 。 

必须 指出 ,由 于 卡 诺 图 化 简 法 带 有 试 凑 性 质 , 因 此 , 当 读者 已 对 卡 诺 图 应 用 自如 时 ,就 不 
必 按 上 述 步 又 去 做 ,可 以 在 卡 诺 图 上 一 次 画 出 最 小 覆盖 。 

【 例 3.12】 用 卡 诺 图 化 简 函 数 

FASBIC DY = Dm(O, Ls3 4d,7512,13,15) 

作出 下 的 卡 诺 图 如 图 3.17(a) 所 示 。 该 函数 有 8 个 质 蕴涵 项 ,它们 相互 交 连 , 找 不 出 哪 
个 是 必要 质 蕴 涵 项 ,这 种 情况 通常 称 为 循环 结构 。 对 于 这 类 循环 结构 ,通常 可 选取 一 个 最 大 
的 质 蕴 涵 圈 作为 必要 质 蕴 涵 , 以 打破 循环 结构 。 本 例 中 ,由 于 各 个 质 蕴 涵 圈 的 大 小 相等 , 故 
可 任 选 一 个 质 蕴涵 作为 必要 质 蕴涵 项 。 图 3. 17(b) 为 其 中 的 一 种 解 ,可 得 下 的 最 简 表达 
式 为 
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F(A,B,C,D) = ABC + ACD +ABD+BCD 
同 理 ,可 得 男 一 个 最 简 表 达 式 为 
F(A,B,C,D) = ABD + BCD + ABC +ACD 





























图 3.17 例 3.12 的 卡 诺 图 


【 例 3.13】 化 简 五 变量 函数 
F(A,B,C,D,E) = Dm(2,4,5,6,7,12,13,18,20,21,22,23,24,25,28,29) 

五 变量 布尔 函数 可 用 两 个 四 变量 卡 诺 图 来 表示 , 相 重 释 的 最 小 项 是 相 邻 的 ,可 以 合并 。 
面 出 函数 下 的 卡 诺 图 如 图 3. 18 所 示 。 重 县 部 分 的 质 蕴 涵 为 BDE、BC 和 CD ; 不 重 全 的 质 
蕴涵 为 ABD。 这 几 个 都 为 必要 质 列 涵 , 且 覆盖 了 函数 的 全 部 标 1 最 小 项 。 因 此 ,函数 的 最 
简 表 达 式 为 

F(A,B,C,D,E) = BDE + BC+CD +ABD 


ABC 


DE\ 000 001 O11 010 100 101 111 110 























图 3.18 例 3.13 的 卡 诺 图 
由 上 述 例子 可 见 , 用 卡 诺 图 化 简 布尔 函数 ,简单 明了 ,形象 直观 ,容易 掌握 。 


3.5.3 列表 化 简 法 


上 节 介 绍 的 卡 诺 图 化 简 法 是 手 算 常 用 的 方法 , 它 的 缺点 是 : 由 于 要 靠 人 对 图 形 的 识别 
能 力 , 因 此 不 便于 机 器 实现 ; 而 且 , 当 函数 的 变量 增多 时 (如 多 于 6 个 ), 这 种 方法 就 逐渐 失 

本 节 介 绍 一 种 更 有 规律 的 、 系 统 的 方法 , 即 列表 化 简 法 。 这 一 方法 是 由 W. V. Quine 和 
E.J. McCluskey 在 1956 年 研究 发 表 的 , 故 也 称 奎 恩 -麦克 拉 斯 基 法 .简称 Q-M 法 。 这 种 方 
法 的 基本 步骤 与 卡 诺 图 法 是 相同 的 , 即 先 找 出 布尔 函数 的 所 有 质 蕴 涵 ,然后 找 出 其 中 的 必要 
质 蕴涵 ,最 后 求 函数 的 最 小 覆盖 。 所 不 同 的 是 ,列表 化 简 法 完成 上 述 步 又 是 通过 约定 形式 的 
表格 ,按照 一 定 规则 求 得 的 。 下 面 分 别 讨论 列表 法 的 这 几 个 步骤 。 
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1. 用 列表 法 确定 布尔 函数 的 所 有 质 蕴 涵 项 


用 列表 法 找 布尔 函数 的 所 有 质 蕴涵 项 的 基本 思想 是 这 样 的 : 首先 将 布尔 函数 用 最 小 项 
来 表示 ,并 把 最 小 项 表示 成 二 进 制 数 形式 。 例 如 
m4: ABC 万 表示 成 0100。 
ms: ABCD 表示 成 0101 。 
然后 进行 两 两 比较 ,如 果 两 个 二 进 制 数 只 有 一 位 不 同 , 就 可 合并 。 例 如 
0100 
> 合并 为 010- 
0101 
其 中 光一 ?表示 该 位 置 上 的 变量 被 消去 , 同 理 , 对 于 带 有 "一 ”的 两 个 二 进 制 数 , 若 只 有 一 位 不 
相同 (0 与 1), 则 此 二 进 制 数 又 可 进一步 合并 ,得 到 带 有 两 个 "一 ”的 二 进 制 数 。 例 如 


0100 
010- 


就 这 样 逐次 合并 只 有 一 位 数值 不 同 的 两 个 二 进 制 数 ,所 得 到 的 不 能 再 合并 的 二 进 制 数 ,其 对 
应 的 乘积 项 , 即 为 质 蕴 涵 项 。 

下 面 举 例 说 明 用 列表 法 求 质 蕴涵 的 过 程 。 

【 例 3.14】 求 下 列 函 数 的 全 部 质 蕴涵 项 : 

F(A,B,C,D) = > m(1,3,4,5,10,11,12,13) 

为 便于 对 照 ,以 弄 懂 合 并 的 原理 ,不 妨 先 给 出 卡 诺 图 上 合并 的 情况 ,如 图 3. 19 所 示 。 

用 Q-M 法 求 质 蕴涵 过 程 如 下 : 

第 一 步 , 列 出 最 小 项 的 二 进 制 数 形式 ,如 表 3. 11 所 示 。 

表 3.11 最 小 项 的 二 进 制 形式 









































mi A B D 
1 0 0 0 和 
3 0 0 1 
4 0 0 0 
5 0 Ti 0 1 
10 1 0 1 0 
11 i 0 1 1 图 3.19 例 3.14 的 卡 诺 图 
2 1 和 0 0 
13 L 0 i 








可 以 看 出 ,两 个 二 进 制 数 可 以 合并 有 如 下 规律 : 只 有 二 进 制 数 中 1 的 个 数 相差 1 的 两 
数 才 能 合并 ,而 1 的 个 数 相同 或 相差 2 和 2 以 上 的 两 数 不 能 合并 。 这 一 规律 启示 我 们 ,如 果 
把 上 述 二 进 制 数 按 1 的 个 数 分 组 ,那么 ,只 有 在 相 邻 组 之 间 才 有 合并 的 可 能 性 ,组 内 和 隔 组 
之 间 则 不 必 考 虑 合并 可 能 。 这 样 可 以 大 大 地 减少 合并 的 工作 量 。 
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第 二 步 , 按 1 的 个 数 分 组 列表 ,并 在 相 邻 组 之 间 进 行 搜索 合并 。 凡 是 能 合并 的 两 个 
项 , 则 在 其 后 面 打 ”/”, 表 示 它 们 不 是 质 列 涵 项 ,并 将 合并 结果 列 于 另 一 栏 中 。 如 此 继续 ， 
直到 无 法 合并 为 止 。 最 后 ,那些 没有 打 “V ”的 项 ,就 是 质 列 涵 项 P;。 以 上 过 程 如 表 3. 12 
所 示 。 

最 后 , 求 得 全 部 质 蕴涵 项 为 

Pi= Bt, P:=ABD, P;= ACD, P,= BCcD, Ps =AFC 
该 结果 与 图 3. 19 卡 诺 图 上 合并 结果 相同 。 
表 3.12 求 质 蕴涵 项 P 

















m A B C D B 人 ( 过 ”四 .让 面 
和 ”= CE 
二 一 0 

向 和 1 0 

下 者 

0 主 ,0 - 0 1 

名 站 ¥ 

se, 0 1 

| 1 0 


2. 用 质 蕴 涵 表 确定 必要 质 蕴 涵 


所 谓 质 蕴涵 表 , 就 是 函数 的 各 个 质 蕴 涵 覆 盖 函 数 的 相应 最 小 项 的 情况 表 。 下 面 通过 例 
子 来 说 明 如 何 列 质 蕴涵 表 , 以 及 如 何 用 质 蕴涵 表 来 确定 必要 质 蕴涵 。 
【 例 3.15】 已 知 函 数 
F(A;B,CD) = > 三 (1535455510,11;12,13》 
求 得 它 的 全 部 质 蕴涵 为 BC.ABD、ACD、BCD、ABD。 列 质 蕴涵 表 如 表 3. 13 所 示 。 表 中 ， 
各 纵 列 代表 函数 所 包含 的 最 小 项 ,各 横行 是 函数 的 质 列 涵 项 。 每 一 个 质 列 涵 项 所 覆盖 的 最 
小 项 ,都 在 表 中 行列 交叉 处 用 记号 "X” 标 出 ,例如 , 质 蕴 涵 项 BC 可 覆盖 最 小 项 4、5、12、13。 
因此 ,在 BC 这 一 行 的 最 小 项 4、5、12、13 列 下 标 上 “X" 号 。 其 他 各 行 按 同样 方法 标 上 记号 。 




















表 3.13 质 蕴涵 表 
ms 网 

p, 1 3 4 & 10 11 政 13 
VBC 四 x 四 四 

ABD x 发 

ACD x x 

BCD x x 
VABD 四 x 
覆盖 情况 x x x x x x 


























必要 质 蕴涵 是 按 下 列 步 又 求 得 的 : 
(1) 逐 列 检查 表 3. 13 中 标 有 “XX” 号 的 情况 , 凡 只 标 有 一 个 “XxX” 号 的 列 , 则 在 该 *X” 的 
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外 面 打 一 个 圈 , 即 @@。 例 如 , 表 中 最 小 项 4、10、12、13 各 列 都 只 有 一 个 “X“”, 故 都 加 上 轿 。 

(2) 找 出 包含 有 号 的 各 行 ,这 些 行 的 质 蕴涵 项 就 是 必要 质 蕴涵 项 ,并 在 其 前 加 上 标记 
“VYV”。 例 如 , 表 中 BC 和 ABD 就 为 必要 质 蕴 涵 项 。 

(3) 在 表 的 最 后 一 行 覆盖 情况 一 栏 中 , 标 上 必要 质 蕴 涵 项 覆盖 最 小 项 的 情况 。 凡 能 被 
必要 质 蕴 涵 项 覆盖 的 最 小 项 ,在 最 后 一 行 的 该 列 上 打 “X "号 。 

由 表 3.13 可 知 , 本 例 中 必要 质 蕴 涵 项 BC 和 ABD ,没有 覆盖 下 的 全 部 最 小 项 。 因 此 ， 
接着 要 做 的 下 一 步 是 求 下 的 最 小 覆盖 。 


3. 求 函 数 的 最 小 覆盖 


一 般 来 说 ,必要 质 蕴涵 覆盖 函数 的 最 小 项 的 情况 有 两 种 可 能 : 一 种 是 必要 质 列 涵 已 覆 
盖 了 函数 的 所 有 最 小 项 ,对 于 这 种 情况 ,函数 的 简化 工作 就 已 完成 , 即 函 数 的 最 小 覆盖 就 是 
所 有 必要 质 蕴 涵 项 。 另 一 种 是 必要 质 蕴涵 没有 覆盖 函数 的 所 有 最 小 项 ,对 于 这 种 情况 ,还 需 
要 选择 适当 的 质 列 涵 项 ,以 覆盖 剩 下 的 最 小 项 。 那 么 ,覆盖 剩余 的 最 小 项 所 需 的 质 蕴涵 应 该 
怎样 选择 才能 使 函数 表达 式 最 简 呢 ? 下 面 介绍 两 种 常用 的 选取 所 需 质 列 涵 的 方法 。 

1) 行列 消去 法 

在 质 列 涵 表 中 ,去 掉 必 要 质 蕴涵 项 和 已 被 其 覆盖 的 最 小 项 , 剩 下 的 部 分 称 为 简化 的 质 蕴 
涵 表 。 下 面 的 两 个 规则 一 一 优势 行规 则 和 优势 列 规则 ,能 从 简化 的 质 蕴 涵 表 中 选取 所 需 的 

a 优势 行规 则 。 设 质 蕴涵 P; 和 Pj 是 简化 质 蕴 涵 表 中 的 两 行 ,其 中 P; 行 中 的 “X "完全 
包含 在 P; 行 中 , 则 称 已 为 优势 行 ,已 为 劣势 行 , 记 作 P; 刁 P;。 这 时 ,在 简化 质 蕴涵 表 中 可 
以 消去 劣势 行 P;( 这 是 因为 选取 了 优势 行 已 后 ,不 仅 可 覆盖 劣势 行 P; 所 覆盖 的 最 小 项 ,而 
且 还 可 覆盖 其 他 最 小 项 ) 。 

例如 ,由 表 3. 13 去 掉 必要 质 蕴涵 项 和 被 它 所 覆盖 的 最 小 项 ,得 到 简化 的 质 蕴涵 表 如 
表 3.14 所 示 。 表 中 ,P; 相 对 于 P: 来 说 是 劣势 行 , 即 已 忆 P;, 可 消去 P;; 同 理 ,P, 相 对 于 
Ps 来 说 也 是 劣势 行 , 即 P: 刁 P, ,可 消去 P,。 最 后 只 剩 下 P;。 














表 3.14 简化 的 质 蕴涵 表 表 3.15 优势 列举 例 
ww L 3 和 mi m2 ma 
已 的 
已 x x Pi x x 
P; x P; x x 
P, x P;, x 














@ 优势 列 规则 。 设 最 小 项 mr; 和 mj 是 简化 质 缠 涵 表 中 的 两 列 , 其 中 mj; 列 中 的 "X ”完全 
包含 在 mi; 列 之 中 , 则 称 xm; 为 优势 列 ,mj 为 劣势 列 , 记 作 略 字 m;。 这 时 ,在 简化 质 蕴 涵 表 中 
可 以 消去 优势 列 mi( 这 是 因为 选取 了 覆盖 劣势 列 的 质 蕴 涵 后 ,一 定 能 覆盖 优势 列 , 反 之 则 不 
一 定 ) 。 

例如 , 设 表 3. 15 为 简化 质 列 涵 表 , 表 中 的 ms* 和 zs 相对 于 ma 来 说 是 劣势 列 , 即 msCC 
7 .723C 7 , 故 可 消去 优势 列 mi 。 

这 种 优势 行规 则 和 优势 列 规则 可 以 反复 交替 使 用 ,使 简化 的 质 蕴 涵 表 进一步 简化 ,以 便 
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求 得 所 需 的 质 蕴涵 项 。 

【 例 3.16】 用 行列 消去 法 求 所 需 质 蕴涵 项 , 设 简 化 的 质 蕴涵 表 如 表 3. 16 所 示 。 

表 中 ,根据 优势 行规 则 ,有 Ps 卫 Ps ,P: 二 Po, 故 可 消去 P; 和 Ps; 又 根据 优势 列 规 则 ， 
由 于 xsC me ym mz, 故 可 消去 wz 和 ms。 最 后 , 求 得 所 需 质 列 涵 为 P: 和 Ps, 它们 覆盖 
了 简化 质 蕴涵 表 的 所 有 最 小 项 ms ms 、mme 和 mo。 


表 3.16 简化 的 质 蕴 涵 表 





























p, Wy m2 ma ms m10 
P; x x 
P; Xx x 
也 x Xx 
Ps 从 
Ps 加 


2) 布尔 代数 法 

所 谓 布 尔 代数 法 ,就 是 从 简化 质 列 涵 表 列 出 布尔 表达 式 , 从 中 选 出 最 简 的 所 需 质 草 
涵 项 。 

例如 ,对 于 表 3. 14 的 简化 质 蕴涵 表 , 要 覆盖 最 小 项 mm ,可 选取 质 蕴 涵 项 P: 或 P:; 要 覆 
盖 最 小 项 ms ,可 选取 质 蕴涵 项 Ps 或 P, 。 因 此 , 若 要 同时 覆盖 mw 和 ms ,可 以 用 如 下 布尔 表 
达 式 来 表示 : 

《Ps 二 PP 《Ps 二 Py BB 二 BR Psi+ Ps Ph 

该 式 表明 ,同时 覆盖 mu 和 ms 的 方案 有 两 个 , 即 选用 Ps 或 选用 PP, ,其 中 选用 P; 最 简单 ; 
该 结果 与 行列 消去 法 所 得 结果 相同 。 

又 如 ,对 于 表 3. 16 的 简化 质 列 涵 表 , 若 要 同时 覆盖 最 小 项 ms .ws ms 和 m1o，, 则 有 

(Ps P3) (Pt Ps) (Ps Pi)(P;s+t Pe)= (Ps P: Pe) (P+ P, Ps) 
Ps Ps Ps Ps Pe Ps Pe Pe Ps Ps Po 

该 式 表 明 ,可 供 选 取 的 所 需 质 蕴涵 集 有 4 个 ,其 中 只 有 PP, 最 简单 。 所 以 ,用 布尔 代数 法 
求 得 所 需 质 蕴涵 项 为 P; 和 P, ,其 结果 与 行列 消去 法 所 得 结果 相同 。 

最 后 ,我 们 举 两 个 综合 性 的 例子 ,将 前 面 所 讲 的 连贯 起 来 ,以 说 明 用 Q-M 列表 法 化 简 一 
个 布尔 函数 的 全 过 程 。 

【 例 3. 17】 化 简 布 尔 函 数 

F(A,B,C,D) = > ma(2,4,6,8,9,10,12,13,15) 


@ 求 函 数 的 所 有 质 蕴涵 ,如 表 3. 17 所 示 。 
求 得 所 有 质 蕴涵 为 
Pi-= MCP; = ACD Py= BD,P, = ABD,P;= BCD., P= ABD.,P; = ABD 
@ 求 必 要 质 蕴 涵 , 如 表 3. 18 所 示 。 
由 表 3. 18 可 确定 Pi 和 P; 为 必要 质 蕴 涵 。 
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表 3.17 求 质 蕴涵 项 P; 
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@ 求 函 数 的 最 小 覆盖 。 

去 掉 表 3. 18 中 的 Pi 和 P; 行 ,以 及 已 被 P, 和 PP 覆盖 的 最 小 项 ms ,mas nz ms 和 ns， 
得 到 简化 的 质 蕴涵 表 , 如 表 3. 16 所 示 。 

利用 前 面 讲 的 行列 消去 法 或 用 代数 法 求 得 所 需 质 列 涵 为 P: 和 P4 ,因此 ,函数 的 最 简 表 
达 式 为 











F(A,B,C,D) = Pi+P;+P;+P,= AC+ABD+BCD+ABD 


























表 3.18 质 蕴涵 表 
2 4 6 8 9 10 12 13 15 

VP x 四 x x 

P， 区 x 

Ps x 这 

Ps 

Ps 

Ps x : 
VP x 2 
覆盖 情况 x x x 4 区 





























【 例 3.18】 化 简 不 完全 确定 的 布尔 函数 
F(4A,B,C,D) = >)m(1,3,4,5,10,11,12) 
十 >)d(2,13) 

对 于 不 完全 确定 的 布尔 函数 的 化 简 ,要 注意 两 点 : 一 是 在 列表 求 所 有 质 蕴 涵 时 ,应 该 令 
qd 三 1, 以 尽量 利用 随意 项 进行 合并 ; 二 是 在 列 质 蕴涵 表 时 ,应 令 d 二 0, 即 随意 项 的 覆盖 问题 
可 不 必 考 虑 ,以 有 利于 得 到 最 简 式 。 

Q@ 求 所 有 质 蕴涵 项 。 令 所 有 随意 项 为 1, 如 表 3. 19 所 示 。 
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表 3.19 求 质 蕴涵 项 P; 














m A B CcC D € 在 BB © BD 
Y 0 @ © 1T a a 
1 一 Pi 
区 人 0 
0 EO Ob 1 
六 i 0 = BB 
EE 1 
5 0 
ip 下 ,人 0 
入 下 1 
条 下- 站 到 0 
庆生 1 
0 
求 得 所 有 质 列 涵 项 为 








Pi=BC, P:=BC, Ps=ABD, P,= ACD 

@ 求 必要 质 蕴涵 。 令 所 有 的 随意 项 为 0, 即 在 质 荀 涵 表 中 不 必 列 随意 项 ,如 表 3. 20 
所 示 。 

由 表 3. 20 可 确定 必要 质 蕴 涵 为 P, 和 P;。 

@ 求 函 数 的 最 小 覆盖 。 

去 掉 质 蕴 涵 表 中 被 必要 质 蕴 涵 覆 盖 的 最 小 项 后 ,只 剩 下 最 小 项 mi 未 被 覆盖 ,直接 从 
表 3. 20 可 以 选取 P; 或 P, 作 为 所 需 质 蕴 涵 。 因 此 ,函数 的 最 简 表达 式 为 

F(A,B,C,D) = Pi+P:+P:s= BC+BC+ABD 

或 者 F(A,B,C,D)= 一 Pi 十 P: 十 P: 一 BC+BC+ACD 
































表 3.20 质 蕴涵 表 
ms 
1 3 4 5 10 11 12 
P; 
VP x 四 四 
VP: @ x 四 
的 x 
P, 
覆盖 情况 x x x x Xx x 























以 上 介绍 的 都 是 单个 布尔 函数 的 化 简 , 然 而 在 逻辑 设计 中 。 经 常会 遇 到 多 输出 布尔 函 
数 。 所 谓 多 输出 布尔 函数 ,就 是 同样 的 布尔 变量 输入 得 到 多 个 输出 的 函数 。 我 们 当然 可 以 
利用 卡 诺 图 或 列表 法 单独 地 化 简 每 个 输出 函数 。 然 而 有 时 这 样 得 到 的 电路 不 一 定 是 最 简单 
的 。 有 时 被 某 个 输出 函数 使 用 的 一 些 项 可 以 被 其 他 输出 函数 共享 ,从 而 可 以 减少 总 的 门 数 。 
因此 我 们 在 化 简 多 输出 函数 时 要 考虑 尽量 多 地 找 出 所 有 的 输出 函数 的 公共 项 ,而 不 是 仅仅 
考虑 单个 输出 函数 的 化 简 。 
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习题 3 
3.1 下 列 函 数 当 变量 (4A,B,C,…) 取 哪些 1 时 ,下 的 值 为 1: 
(1) F=AB+AC (2) F=AB+AB 
(3) F=AB+AB (4) F=ABC+ABC+ABC+ABC 





(5) F=(A+B+AB)(A+B)AB 
(6) F=(A 十 B 十 C) (A 十 B 十 C) (A 十 B 十 C) (A 二 B 十 C) 





























(7) F=(A+BC)D+(A+B)CD (8) F=(A®B)C+A(BOOC) 
3.2 ”用 真 值 表 验 证 下 列 等 式 : 

(1) A+B=A.B (2) AB+AB=(A+B)(A+B) 
(3) (A+B)(A+B)=AB+AB (4) AB+AB+AB+AB=1 
(5) A 田 BC=AOBOC (6) (4 田 B)C=A4 四 (B@C) 


3.3 用 基本 公式 和 基本 规则 证 明 下 列 等 式 ， 

(1) BC 十 D 二 (BA+TCG)CAD+B)=B 十 D 

(2) AB+AB+AB+AB=1 

(3) (A+B)(A+B)(A+B)(A+B)=0 

(4) ABC+ABC=AB+BC+AC 

(5) AB+BC+CA=AB+BC+CA 

(6) AB+BC+AC=(A+B)(B+C) (A+C) 

(7) (AB+AB)(BC+BCT) (CD+CD)=AB+BC+CD+DA 

(8) ABDBOC=AOBOC 

(9) (zBy)Bz=rD(yDz) 

3.4 ”用 展开 定理 将 下 式 各 式 简化 成 为 A(…) 十 A(…) 形 式 及 [A 十 (…)J[ A 十 (…)] 形 
式 , 插 号 中 A 及 A 均 不 出 现 : 

(1) F=AG+(A+B)C+AD+(A+R)E 

(2) F=(A+B)(A+C) (D+E+AF)(G+H+AJ) 

3.5 写 出 下 列表 达 式 的 对 偶 式 ， 


(1) F=(A+B)(A+C) (C+DE)+F (2) F=AB . CD. DAB 









































(3) F=A+B+B+C+A+C+B+C (4) F=B (4A@B) 十 BCAC) 
(5) F=(C©OA)DBOD) 

3.6 求 下 列 函 数 的 补 函数 : 
(1) F=[ (xixs tz3) Tt zs Jre (2) F=S[W+I(T+C)J+H 
(3) F=A[B+(CD+EF)G] (4) F=AB+BC+C(A+D) 
3.7 将 下 列 函 数 转换 为 由 “标准 积 之 和 ”形式 表示 的 函数 : 

(1) F(A,B,C)=ABC+AB+AC+ABC 

(2) F(A,B,C)=A+AC+BC+ABC 
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(3) F(A,B,C)=B(A+B+C) (A+O)C 

(4) F(A,B,C)=ABC+ABC 

(5) F(A,B,C)=(AB+O)L(AB+B)C+A] 

3.8 用 "标准 和 之 积 "形式 表示 3.7 题 中 的 函数 。 

3.9 ”用 代数 运算 法 求 下 列 各 函数 的 “标准 积 之 和 ”形式 及 “标准 和 之 积 ” 形 式 : 
(1) F(A,B,C,D)=ABCD+ABCD 

(2) F(A,B,C,D)=ABCD+ABCD+ACD+BCD 

(3) F(A,B,C,D)=BCD+AB+ABCD+ BC 

(4) F(A,B,C)=C+AB+BC+ABC 

(5) F(A,B,C,D)=A(B+C)(A+C)(A+B+C+D)(A+C+D) 

3.10 设 F(A,B,C,D,E) = >)m(0,1,3,7,8,9,12,15,16,17,20,28,29,30,31), 试 


用 最 大 项 表示 这 个 函数 。 
3.11 求 3.10 题 中 所 给 函数 的 补 函数 ,并 以 最 大 项 表示 之 。 
3.12 证 明 AEC+ABC+AEC+ABC=A 中 BGC。 
3.13 设 A.B.C 为 逻辑 变量 , 试 回答 : 
(1) 车 已 知 A 十 B=A 十 C, 则 B==C, 对 吗 ? 
(2) 车 已 知 AB=AC, 则 B=C, 对 吗 ? 
(3) 车 已 知 A 十 B=A 十 C, 且 AB=AC, 则 B=C, 对 吗 ? 
3.14 ”用 代数 化 简 法 将 下 列 函数 化 简 为 “与 或 "表达 式 : 
(1) F=ABC+ABC+ABC+ABC 
(2) F=AB+B+BCD 
(3) F=ABC+A+B+C 
(4) F=AB+(AB+AB+AB)C 
(5) F=ALB+C( D+E)] 
(6) F=(A+BC) (A+DE) 
(7) F=(X+Y+Z+W) (V+X) (V+Y+2Z+W) 



































(8) F=ABC+AB+BC 

(9) F=ABC(ATB+C) 

(10) F=(AB+ABC) (ABC) 

3.15 用 卡 诺 图 法 将 下 列 函 数 化 为 最 简 “与 或 "表达 式 : 
(1) F(A,B,C) = >)m(0,1,2,4,5,7) 





(2) F(A,B,C,D) = Dm(0,1,2,3,4,6,7,8,9,11,15) 

(3 POCA BC DY = Dm(3,4;537,9513,14,15) 

(4) F(A,B,C,D) = >)m(0,1,2,5,6,7,8,9,13,14) 

(5) F(A,B,C,D) = >}m(0,2,3,5,7,8,10,11) 十 >)d(14,15) 

(6) F(A,B,C,D,E) = Dm(0,3,4,6,7,8,11,15,16,17,20,22,25,27,29,30,31) 
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(7) F(A,B,C,D,E) = m0 L234 0 07 16,17;20;21) > d(24,25,27,28， 
30) 


(8) F(A,B,C,D,E) = |[[M(0,1;,2;3;8;9,16,17,20;21,24;25,28;29,30,31) 。 
Tlacd3,14,19) 

3.16 用 Q-M 法 求 下 列 函 数 的 所 有 质 蕴涵 : 

(1) F(A,B,C,D) = > m(0,1,2,3,6,7,8,9,10,13,14,15) 

(2) F(A,B,C,D) = >)m(0,1,2,3,6,7,9,10,14,15) 十 > )d(8,13) 


(3) 本 (瑟瑟 ) = Dm(0s2 4d 1 14;15,16517)19523125720531) 

3.17 求 下 列 函数 的 最 简 “ 或 与 " 式 : 

(1) F(A,B,C;D) = Dm(4,5,6,13,14,15) 

(2) F(A,B,C,D) = Dm(4,5,6,13,14,15) + >)d(8,9,10) 

3.18 某 单位 有 5 位 外 语 人 员 : A 会 英语 和 法 语 ,B 会 英语 和 俄语 ,C 会 俄语 和 日 语 ,D 
会 德语 ,E 会 日 语 和 法 语 。 

(1) 外 地 有 一 外 事 活动 ,要 求 英 、 俄 .日 . 德 \ 法 5 种 外 语 , 求 最 经 济 的 出 差 方 案 。 

(2) 试 写 出 这 5 人 中 两 两 进行 外 语 会 话 的 条 件 ( 这 里 指 只 有 两 人 在 场 的 会 话 )。 

3.19 已 知 F=F(A,B,C,D) 的 全 部 质 蕴 涵 为 ABC、ACD 、BD、CD、ABD BC、AD、 
AC。 求 下 的 最 简 与 或 式 。 要 求 : 列 质 蕴 涵 表 , 找 必要 质 蕴涵 , 列 简化 的 质 蕴 涵 表 , 找 最 小 质 
蕴涵 覆盖 。 

3.20 用 Q-M 法 化 简 下 列 函 数 : 

(1 FCA, .BIC DE) = [[ M0;1,2,358;9,10,11;17,1921,23525527,29;31) 


(2) F(A,B,C,D,E) = TIM(0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,27,29,31) . 


Tlac5,7,13,15,24,26,28,30) 
3.21 用 公式 和 定理 化 简 下 列 函 数 : 
(1) F(A,B,C)=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
(2) F(A,B,C)=AC+ABC+AC+ABC+BC 
3.22 用 卡 诺 图 化 简 如 下 函数 ,并 列 出 它们 的 质 列 涵 项 和 必要 质 蕴涵 项 : 
(1) FCzis zs T3374) = >)m(0,1,4;7,9,10,13) 十 Dyd(2,5,8,12,15) 
(2) FOX1, Xa, Xs, Xs) = TI MC0,13,15)» TI adc3,7,9,10,12,14) 


3.23 用 卡 诺 图 化 简 如 下 四 变量 函数 : 
F(A,B,C,D) = Fi(A,B,C,D) 田 FCA,B,C,D) 


其 中 , Fi = AD 十 BC +BCD 二 2)d(2,11,13) 
Fs = [| Mes2 4 89,10 1 [acts7st3st5) 
3.24 用 两 函数 卡 诺 图 之 对 应 单元 相 加 的 方法 求 两 函数 的 布尔 和 Fi 十 F。。 其 中 
Fi(zisz2y T3974) = Dm(0,3,10,12,15) + D>)d(5,6,9) 
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Fa(ziyzavzayzt) = Dym(0,2,5,10,15) 十 >2)d(1,6,12) 
3.25 用 两 函数 卡 诺 图 的 对 应 单元 相 乘 的 方法 求 两 函数 的 布尔 积 FI，F。。 其 中 
FiCzyzayzayzi) 一 >)m(0,2,12,14) 十 >)d(3,5,9,15) 





Fa(zyzayzayzi) = Dym(5,6,10,12) 十 >)d(1,2,8,9,15) 
3.26 ”化 简 下 列 多 输出 函数 : 
(1) Fi(A,B,C.D) = A+D+ACD 
F(A,B,C,D) = CD + ABD+BCD 
Fs(A,B,C,D) = BD +ABCD +ABC 
(2) Fi(A,B,C,D) = Dm(2,3,4,5,6,7,11,14) + >)d(9,10,13,15) 








Fa(A,B,C,D) = >)m(0,1,3,4,5,7,11,14) + >)d(8,10,12,13) 
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通常 将 数字 系统 的 逻辑 电路 分 为 两 大 类 ,一 类 称 为 组 合 逻 辑 电 路 , 另 一 类 称 为 时 序 逻 辑 
电路 。 所 谓 组 合 逻 辑 电路 ,是 指 没 有 从 输出 到 输入 的 反馈 , 且 由 功能 完全 的 门 系列 构成 的 电 
路 , 即 不 含 记忆 元 件 ( 能 存储 信息 ,如 触发 器 ) 的 逻辑 电路 是 组 合 逻辑 电路 。 包 含 记忆 元 件 的 
逻辑 电路 是 时 序 逻 辑 电路 。 本 章 主要 讨论 组 合 逻辑 的 相关 知识 。 组 合 逻辑 的 结构 模型 如 
图 4.1 所 示 。 设 X 是 所 有 输入 变量 (zi,zrs,…,zo) 的 集合 ,了 是 所 有 输出 变量 (yi,yz,…， 
yr ) 的 集合 ,Y 二 F(X)。 输 出 不 向 输入 反馈 。 组 合 逻 辑 电 路 也 称 为 组 合 网 络 。 


XI 


输入 : 


~ 1 
组 人 台 逻 辑 函 数 (六 | : 输出 


—— 








图 4.1 组 合 逻 辑 模型 


本 章 在 前 面 章节 的 基础 上 讲述 如 何 分 析 和 设计 组 合 逻辑 电路 。 主 要 讨论 中 、 小 规模 的 
组 合 电路 的 分 析 和 设计 方法 ,以 及 介绍 一 些 常用 的 组 合 电路 。 


4.1 常用 逻辑 门 的 图 形 符号 


在 数字 逮 辑 电路 中 ,把 能 实现 基本 逻辑 运算 的 单元 电路 称 为 逮 辑 门 电路 ,包括 基本 的 与 
门 . 或 门 非 门 以 及 复合 迎 辑 与 非 、 或 非 和 与 或 非 门 等 ,这 些 都 是 构成 数字 系统 最 核心 的 
单元 。 

在 讨论 组 合 电路 的 分 析 和 设计 方法 之 前 ,我 们 给 出 常用 逻辑 门 的 图 形 符号 汇总 图 ,如 
表 4.1 所 示 , 包 括 我 国 最 新 的 国标 符号 、 国 际 常用 的 图 形 符号 以 及 我 国 较 早 的 部 颁 符号 , 方 
便 大 家 查阅 。 本 书 统一 采用 国标 符号 。 

表 4.1 常用 逻辑 门 的 图 形 符号 
人 逻辑 门 国标 符号 国际 常用 符号 我 国 部 颁 符号 输出 表达 式 











“与 门 > | 一 下 

















a 
“或 门 ie 多 六 F Ss: F=A+B 
[> 








“Ei 4 pF 4 
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续 表 
逻辑 门 国标 符号 国际 常用 符号 我 国 部 颁 符 号 输出 表达 式 
be 4 下 & | 六 = 志 = Ls ee 
与 非 * 门 | | 广 “ 5 到 F 一 A .了 





be 4 一] = 
“或 非 " 门 sa 和 > + F=ATB 


4 一 和 
Dr @F |F=A®B=AB+AB 
Bt 
< 上 4 4 一 | 
B fF | 8 | NE 
“与 或 非 ” 门 ys P 区 本 人 | 居民 -和 F=AB+CD 
D 一 2 一 


4.2 布尔 函数 的 实现 

















“ 异 或 ” 门 



































大 家 已 经 知道 ,布尔 函数 和 妇 辑 电路 之 间 存 在 一 一 对 应 关系 。 布 尔 函 数 表达 式 的 基本 
运算 是 “与 “或 "“ 非 ”, 因 而 ,任何 布尔 函数 都 可 以 用 与 门 、 或 门 、 非 门 所 构成 的 逻辑 电路 来 
实现 。 但 是 , 随 着 半导体 集成 电路 的 产生 和 发 展 ,实际 的 逻辑 电路 已 不 仅 用 与 门 或 门 , 非 门 
作为 基本 逻辑 单元 ,也 采用 复合 门 作为 基本 逻辑 门 。 常 用 的 复合 门 电路 有 与 非 门 或 非 门 和 
与 或 非 门 等 。 

下 面 分 别 介绍 用 与 非 门 ,或 非 门 和 与 或 非 门 实现 布尔 函数 的 方法 。 


4.2.1 用 与 非 门 实现 布尔 函数 


用 与 非 门 实现 布尔 函数 时 ,首先 将 函数 化 成 最 简 “ 与 或 "形式 ; 然后 再 对 表达 式 二 次 取 
反 , 得 到 函数 的 “与 非 -与 非 " 表 达 式 ; 最 后 用 与 非 门 实现 。 

【 例 4.1】 用 与 非 门 实现 函数 

F(A,B,C,D)=ABD+AC+ACD+AD 

首先 ,将 函数 化 成 最 简 “* 与 或 ?形式 。 画 出 函数 的 卡 诺 图 ,如 图 4.2(a) 所 示 。 由 卡 诺 图 

化 简 得 表达 式 
F(A,B,C,D)=AB+AC+AD 
再 将 上 述 表 达 式 二 次 取 反 , 则 有 


F(A,B,C,D)=AB+AC+AD=AB. AC. AD 


这 是 函数 的 二 级 “与 非 ” 表 达 式 。 用 与 非 门 来 实现 该 表达 式 , 其 逻辑 电路 图 如 图 4. 2(b) 
所 示 。 
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(b) 用 与 非 门 实现 的 逻辑 电路 图 





图 4.2 用 与 非 门 实现 布尔 函数 示例 


4.2.2 用 或 非 门 实现 布尔 函数 


用 或 非 门 实现 布尔 函数 时 ,首先 将 函数 化 成 最 简 “ 或 与 "形式 ; 然后 再 对 表达 式 二 次 取 
反 , 得 到 函数 的 “或 非 - 或 非 " 表 达 式 ; 最 后 用 或 非 门 画 出 多 辑 图 。 

【 例 4.2】 用 或 非 门 实现 函数 

F(A,B,C.D)=ABD+AC+ACD+AD 

首先 将 函数 化 简 成 "或 与 ?形式 。 画 出 函数 的 卡 诺 图 ,如 图 4.3(a) 所 示 。 图 中 , 标 1 方 
格 表示 原 函 数 下 的 各 个 最 小 项 ,而 标 0 方 格 表 示 补 函数 下 的 各 个 最 小 项 (或 原 函 数 的 最 大 
项 )。 因 此 , 求 得 补 函数 下 的 最 简 “ 与 或 " 式 为 

F(A,B,C,D)=A+BCD 
再 对 该 式 两 边 取 一 次 反 , 即 可 求 得 函数 下 的 “或 与 "表达 式 为 
F(A,B,C,D)=A(B+C+D) 
后 ,再 对 上 述 表 达 式 二 次 取 反 , 即 可 得 函数 的 “或 非 -或 非 " 表 达 式 为 
F(A,B,C,D)=A(B+C+D)=A+B+C+D 
最 后 ,用 或 非 门 来 实现 该 表达 式 ,其 逻辑 电路 如 图 4. 3(b) 所 示 。 

















bp—r 




















(a) 卡 诺 图 (b) 用 或 非 门 实现 的 逻辑 图 
图 4.3 用 或 非 门 实现 布尔 函数 示例 


4.2.3 用 与 或 非 门 实现 布尔 函 


用 与 或 非 门 实现 逻辑 函数 时 ,首先 将 函数 化 简 成 原 函数 下 的 最 简 “ 与 或 ? 式 以 及 补 函数 


第 4 章 ”组合 逻辑 电路 81 





天 的 最 简 “ 与 或 ” 式 ; 然后 再 对 下 的 表达 式 二 次 取 反 ,对 下 的 表达 式 一 次 取 反 , 即 得 下 的 两 
个 “与 或 非 ?表达 式 : 最 后 用 与 或 非 门 实现 该 函数 ,比较 两 者 , 取 较 简单 的 一 个 。 
【 例 4.3】 用 与 或 非 门 实现 函数 
F(A,B,C,D)=ABD+AC+ACD+AD 
首先 求 下 和 下 的 最 简 “ 与 或 " 式 。 由 前 面 图 4.2(a), 求 得 下 的 最 简 “ 与 或 " 式 为 
F(A,B,C,D)=AB+AC+AD 
再 由 前 面 的 图 4. 3(a) , 求 得 下 的 最 简 “ 与 或 " 式 为 
F(A,B,C,D)=A+BCD 
然后 ,对 下 的 最 简 式 二 次 取 反 , 则 得 
F(A,B,C,D)=AB+AC+AD 
再 对 补 函 数 下 的 最 简 式 一 次 取 反 , 则 得 
F(A,B,C,D)=A+BCD 
最 后 ,用 与 或 非 门 来 实现 上 述 两 个 表达 式 ,其 逻辑 图 如 图 4.4 所 示 。 比 较 两 者 ,可 见 
图 4. 4(b) 比 图 4.4(a) 简 单 。 但 是, 如果 有 了 时 要 求 同 时 得 到 下 及 下 时 ,也 可 采用 4.4(a) 的 方案 。 














图 4.4 用 与 或 非 门 实现 布尔 函数 示例 


4.3 组 合 电路 的 分 析 


当 人 们 研究 某 一 给 定 的 逻辑 电路 时 ,常常 会 遇 到 这 样 一 些 问 题 : 需要 采取 电路 的 设计 
思想 ; 或 者 需要 更 换 电路 的 某 些 组 件 ; 或 者 需要 评价 电路 的 技术 经 济 指标 等 。 这 就 要 求 我 
们 对 给 定 的 逻辑 电路 进行 分 析 。 

组 合 网 络 的 分 析 方 法 ,一 般 可 概括 为 以 下 几 个 步 又。 

(1) 根据 给 定 的 逻辑 电路 图 , 写 出 布尔 函数 表达 式 。 

(2) 将 得 到 的 布尔 函数 表达 式 化 简 。 四 

(3) 由 简化 的 布尔 函数 表达 式 列 出 真 值 表 。 让 

(4) 判断 该 电路 所 能 完成 的 逻辑 功能 ,作出 简要 的 4 | *| & 

i; 




















文字 描述 ,或 进行 改进 设计 。 B 


c 














B 





下 面 举例 说 明 组 合 逻 辑 网 络 的 分 析 过 程 。 
【 例 4.4】 分 析 图 4. 5 所 示 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 。 py 
@ 由 图 写 出 布尔 函数 表达 式 。 一 

为 了 分 析 方便 ,可 先 写 出 各 个 门 的 输出 表达 式 , 再 。 ”图 4.5 非 一 致电 路 的 好 辑 图 
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写 出 总 的 布尔 表达 式 , 则 有 
L=A.ABC, M=B.ABC, N=C.ABC 
F=L.M. N=L+M+N=A.ABC+B.ABC+C.ABC 
@ 化 简 表达 式 。 
F=A.ABC+B.ABC+C.ABC 
二 A.。 (A 十 B 十 CO) 二 B. (4A 十 B 十 C) 二 C(A 十 B 十 C) 
= AB+AC+AB+BC+AC+BC 
用 卡 诺 图 化 简 法 ,如 图 4.6 所 示 。 最 后 ,可 得 
F=AB+BC+CA 
































F=AB+BC+CA 
@ 列 真 值 表 , 如 表 4.2 所 示 。 
表 4.2 非 一 致电 路 的 真 值 表 


ABC 
000 


| 








00 0 1 10 001 
010 


[@@ 可 而 加 和 


101 
图 4.6 非 一 致电 路 的 卡 诺 图 110 


111 




















-|i-|i-|io 








@ 由 真 值 表 可 知 ,只 要 输入 A、B、C 的 取 值 不 一 样 ,输出 下 就 为 1; 否则 , 当 A、B.C 取 
值 一 样 时 ,下 为 0, 所 以 这 是 一 个 三 变量 的 非 一 致电 路 。 电 路 无 反 变 量 输入 ,这 是 它 的 特点 。 
【 例 4.5】 分 析 图 4.7(a) 所 示 的 逻辑 电路 。 





























P— Sh 
4 Sh 
HA 
pp 一 Ch Bee Ch 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 框图 
图 4.7 半 加 器 


@ 由 图 4.7(a) 写 出 布尔 函数 表达 式 。 


Sn= AB.AB—=AB+AB=A®B, Cs=AB=AB 
@ 化 简 函 数 。 函 数 形式 已 是 最 简 。 
@@ 列 真 值 表 .如 表 4.3 所 示 。 
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@ 电路 逻辑 功能 的 描述 。 由 真 值 表 可 知 ,该 电路 是 求 A、B 的 和 以 及 进位 ,分 别 是 
二 本 

我 们 把 能 对 两 个 一 位 二 进 制 数 进行 相 加 而 求 得 “和 ”及 “进位 ”的 逻辑 电路 称 为 半 加 
器 。 它 的 逻辑 框图 如 图 4.7(b) 所 示 。 其 中 ,A、B 分 别 为 两 个 一 位 二 进 制 数 的 输入 ; Sn， 
Ca 分 别 为 相 加 形成 的 “和 ”及 “进位 ”。 半 加 器 还 可 以 用 异 或 门 、 与 门 实现 ,人 逻辑 图 如 图 4. 8 
所 示 。 


表 4.3 半 加 器 的 真 值 表 























4 可 
~ Sh 

A B SH Ca B 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 1 0 & Ch 

a 1 0 1 














图 4.8 用 异 或 门 、 与 门 实现 半 加 器 的 迎 辑 图 


4.4 ”组 合 电路 的 设计 


组 合 逻 辑 电路 的 设计 过 程 正好 与 分 析 过 程 相反 , 它 是 根据 给 定 的 逻辑 功能 要 求 , 找 出 用 
最 少 迎 辑 门 来 实现 该 逻辑 功能 的 电路 。 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 ,一 般 可 分 为 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 根据 设计 的 逻辑 要 求 列 出 真 值 表 。 

(2) 根据 真 值 表 写 出 布尔 函数 表达 式 。 

(3) 化 简 函 数 表达 式 。 

(4) 根据 给 定 的 逻辑 门 , 画 出 多 辑 图 。 

这 4 个 设计 步骤 中 ,最 关键 的 是 第 一 步 , 即 根据 逻辑 要 求 列 真 值 表 。 任 何 多 辑 问题 ,只 
要 能 列 出 它 的 真 值 表 , 就 能 把 逻辑 电路 设计 出 来 。 然 而 ,由 于 逻辑 要 求 往往 是 用 文字 描述 
的 ,一 般 很 难 做 到 全 面 而 确切 ,有 时 甚至 是 含糊 不 清 的 。 因 此 ,对 设计 者 来 说 建立 真 值 表 不 
是 一 件 很 容易 的 事 , 它 要 求 设计 者 对 设计 的 逻辑 问题 有 一 个 全 面 的 理解 ,对 每 一 种 可 能 的 情 
况 都 能 作出 正确 的 判断 。 列 真 值 表 的 困难 犹如 算术 中 把 文字 题 列 成 算式 一 样 。 

要 列 真 值 表 , 首 先 必须 从 对 问题 的 文字 描述 中 搞 清 什 么 作为 变量 ,什么 作为 函数 ,以 及 
它们 之 间 的 关系 。 然 后 ,采用 穷 举 法 , 列 出 变量 可 能 出 现 的 所 有 情况 ,逐一 加 以 分 析 , 最 后 综 
合 起 来 即 为 真 值 表 。 

下 面 举 几 个 例子 ,说 明 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 过 程 。 

【 例 4.6】 设 两 个 一 位 二 进 制 数 为 zx 和 yi, 试 设计 比较 器 ,如 zi 二 ,输出 1, 否则 输 
出 0。 

@ 根据 逻辑 要 求 列 真 值 表 。 

显然 ,这 里 变量 为 zx 和 yw ,而 zi 二 wm 比较 结果 为 输出 ,根据 题 意 , 列 出 真 值 表 如 表 4.4 
所 示 。 


@ 由 真 值 表 写 出 函数 表达 式 : F = 》)m(2) = zi y ,该 式 已 为 最 简 。 
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@ 画 出 逻辑 电路 图 。 如 用 与 门 来 实现 , 且 输 入 信号 中 原 变 量 和 反 变量 都 存在 ,电路 图 
如 图 4.9 所 示 。 


表 4.4 二 mm 的 真 值 表 

















Xl yi F(zri, y1) 
0 0 0 Xl 
0 1 0 汪汪 
1 0 } 
1 1 0 图 4.9 zi 二 wm 比较 器 的 逻辑 图 
【 例 4.7】〗 设 z 和 y 是 两 个 两 位 的 二 进 制 数 , 其 中 zz 三 ziz2,y 王 yi1yz。 试 设计 比较 器 ， 


如 zx 二 y, 输 出 1, 否则 输出 0。 

O@ 根据 逻辑 要 求 列 真 值 表 。 这 个 问题 的 变量 有 4 个 , 即 xi、zs、yi1、y2z, 而 x 之 y 比较 结 
果 为 输出 。 比 较 两 个 数 的 大 小 , 先 从 高 位 开始 , 即 先 比较 zk、 y ,如 果 zi=1,y 一 0, 则 不 管 
Zz ,yz 怎样 ,肯定 x 之 y, 即 下 =1; 反之 ,zi 一 0,y 一 1, 肯定 zx<y, 即 下 王 0; 只 有 当 zi 一 加 
时 , 才 需 要 再 比较 zs .ye , 当 zz 二 ys 时 ,z>y 成 立 , 即 F=1。 

通过 以 上 分 析 , 可 列 出 真 值 表 , 如 表 4.5 所 示 。 这 是 一 个 部 分 真 值 表 , 表 中 只 列 出 使 下 
为 1 的 那些 输入 组 合 。d 表示 变量 可 取 0, 也 可 取 1 。 

表 4.5 xx 二 yy 的 真 值 表 


Xz 


F(xri, y1) 





0 


d 





0 


1 

















1 


1 


@ 由 真 值 表 写 出 函数 表达 式 :下 = 》)m(2,8,9,10,11,14) , 卡 诺 图 如 图 4. 10 所 示 。 


@ 化 简 : 由 卡 诺 图 化 简 得 下 = zi 十 za y1 ya 十 xi x2yz。 


@ 夯 出 逻辑 电路 图 。 如 用 与 非 门 来 实现 , 且 输 入 信号 中 原 变 量 和 反 变量 都 存在 ,下 二 








Wo yi yizs ys, 电路 图 如 图 4.11 所 示 。 
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图 4.10 例 4.7 的 卡 诺 图 


【 例 4.8】 








图 4.11 用 与 非 门 实现 zy 比较 器 的 逻辑 图 


要 求 分 别 产 生 加 法 ,减法 和 乘法 的 操作 码 01、10 和 11。 


@ 根据 逻辑 要 求 列 真 值 表 。 


设计 一 个 操作 码 形成 器 ,如 图 4. 12 所 示 。 当 按 下 十 、 一 、X 各 个 操作 键 时 ， 


根据 题 意 ,所 要 设计 的 线路 有 3 个 输入 , 即 十 一、X 3 个 按键 ,分 别 用 变量 A、B、C 来 表 
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示 ; 输出 函数 为 Fi 和 Fz. 当 按 下 某 一 按键 时 ,相应 输入 变量 的 取 值 为 1: 否则 , 取 值 为 0。 
在 正常 操作 下 ,每 次 只 允许 按 下 一 个 按键 ,而 不 允许 同时 按 下 两 个 或 两 个 以 上 按键 。 因 此 ， 
A.B.C 3 个 变量 中 同时 有 两 个 或 两 个 以 上 取 值 为 1 的 情况 ,就 作为 随意 项 处 理 。 
由 以 上 分 析 ,可 列 出 表 4.6 所 示 的 真 值 表 。 
表 4.6 ”操作 码 形成 器 真 值 表 




















1 原 A B 区 Fi Fs 
0 0 0 0 0 

操作 码 形成 器 9 i. 2 

0 1 0 1 0 

0 1 1 ad d 

4 B 加 1 0 0 0 1 
回 [x] 1 0 1 d d 

1 0 ad d 

图 4.12 操作 码 形 成 器 框图 1 1 1 d d 


@ 由 真 值 表 写 出 函数 表达 式 : Fi = Dm(1,2) 十 了)d(3,5,6,7) ,Fs 二 >)m(1,4) 十 
忆 4(3,5,6,7) , 卡 诺 图 如 图 4. 13 所 示 。 

@ 化 简 : 由 卡 诺 图 化 简 得 Fi 二 B+C,F. 二 A+C。 

@ 夯 出 逻辑 电路 图 。 如 用 或 门 来 实现 ,电路 图 如 图 4. 14 所 示 。 


1B 























> | E> 8——|1| 四 
ay 1 
| < 丁 
图 4.13 操作 码 形成 器 卡 诺 图 图 4.14 用 或 门 实现 操作 码 
形成 器 的 逻辑 图 


4.5 常用 组 合 电 路 


4.5.1 加 法 器 


数字 计算 机 能 进行 各 种 信息 处 理 , 其 中 最 常用 的 是 各 种 算术 运算 ,而 加 法 是 最 基本 的 算 
术 运 算 。 实 现 二 进 制 加 法 运算 的 逻辑 电路 ,通常 称 为 加 法 器 ,下 面 围绕 加 法 器 的 设计 进行 讨 
论 ,并 介绍 一 些 常用 的 加 法 器 件 。 

1. 全 加 器 (Full Adder) 


能 对 两 个 一 位 二 进 制 数 相 加 并 考虑 低位 来 的 进位 , 即 相当 于 3 个 一 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 
得 到 “和 ”及 “进位 ”的 逻辑 电路 , 称 为 全 加 器 , 它 的 框图 如 图 4. 15 所 示 , 其 中 ,A; 和 B; 分 别 
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， 为 两 个 一 位 二 进 制 数 的 输入 ; Ci 为 低位 来 的 进位 输入 ; 
、 FA | Ss; 和 Ci 分别 为 相 加 后 形成 的 “和 ”及 向 高 位 的 “进位 ” 


一 一 5 输出 。 








Cr 
要 设计 一 位 全 加 器 ,设计 步骤 如 下 。 
图 4 15 全 加 器 逻辑 框图 (1) 列 真 值 表 ,如 表 4.7 所 示 。 
表 4.7 全 加 器 真 值 表 
Ai B 人 Si G 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 入 0 
0 , 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
和 1 0 0 1 
下 1 1 1 1 





(2) 写 出 函数 的 表达 式 : 
S: = Dm(l 0k, Ci= (3 56377 





























(3) 化 简 。 
面 出 S; 和 C; 的 卡 诺 图 ,如 图 4. 16 所 示 。 
由 卡 诺 图 可 得 
Si = AiBiCi + AiBC t+ ABC tt ABC 
Ci = AiB; + AiCi 十 BC (4.1) 
ca oo 1 1 OO 
0 0 1 | 0 | 1 
1 1 0 | 1 | 0 
5 
图 4.16 全 加 器 的 卡 诺 图 
(4) 画 多 辑 图 。 


根据 给 定 的 不 同类 型 门 电路 ,将 布尔 函数 S; 和 C; 变换 成 不 同形 式 。 
方案 一 : 用 或 非 门 实现 全 加 器 。 将 S; 和 C; 用 最 简 或 与 式 表示 ,由 图 4. 16 卡 诺 图 可 得 
5S; = ABiCi + ABCi TABG +ABC 
C; = AB;+ACi + BC (4. 2) 
式 (4.2) 取 反 后 得 : 
Si = (A, 十 B, 十 CD)(A; 十 五: 十 CD)(A, 十 互 :十 CC 十 Bi 十 CD) 
C: = (A; 十 Bj)(A, 十 CD)(CB; 十 Ci) (4. 3) 
比较 式 (4.1) 和 式 (4.3) 可 发 现 , 它 们 互 为 对 偶 式 , 即 (Si)s 二 Si,(Ci)s 二 Ci, 这 种 函数 称 为 自 
对 偶 函 数 。 这 是 布尔 函数 中 的 特例 。 
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由 式 (4.3) 画 逻辑 图 ,如 图 4. 17 所 示 。 


5 





入 下 下 和 入 





ABCAABC AABCAABC 1 A, B, BC CH 


图 4.17 用 或 非 门 实现 全 加 器 的 逻辑 图 
方案 二 : 用 与 或 非 门 实现 全 加 器 。 由 式 (4.2) 可 得 : 
S 一 ABC ABC ABC 十 ABCD- 
Ci 一 4AB, 十 AC- 十 BC (4. 4) 
根据 式 (4.4) 可 画 出 用 与 或 非 门 构成 的 全 加 器 ,但 这 种 全 加 器 在 构成 多 位 加 法 器 时 , 需 





加 级 间 耦 合 门 ,如 由 低位 的 Ci 一 经 倒 相 器 形成 Ci-1, 再 形成 Ci ,这 样 增 加 了 进位 形成 的 时 
间 。 因 此 ,这 种 全 加 器 电路 在 实际 中 很 少 用 。 
下 面 介绍 一 种 用 与 或 非 门 的 常用 电路 ,其 S; 和 C; 的 表达 式 如 下 。 


Si 
Ci 
Si 
Ci 



































ACi; 十 BC 十 Cr-Ci 十 ABCr- 
AiBi;+ AiCii 十 BC- (4.5) 
AiCi+BiCi+CiC;+ABC 
AiBi+AiCi 十 BC (4.6) 








根据 式 (4.5) 和 式 (4.6), 用 与 或 非 门 构成 的 全 加 器 如 图 4. 18 所 示 。 由 图 可 见 , 当 输入 为 原 
变量 A;、Bi、Ci-1 时 ,输出 为 补 函数 S .Ci; 当 输 入 为 反 变量 A;、Bi;、Ci_1 时 ,输出 为 原 函 数 S;、 
Ci。 用 这 种 电路 构成 多 位 加 法 器 时 ,可 以 省 去 级 间 耦 合 门 , 因 此 ,这 种 方案 电路 简单 ,进位 速 
度 快 ,是 一 种 非常 简单 而 实用 的 方案 。 实 现 全 加 器 的 方案 还 有 很 多 ,例如 用 半 加 器 .与 非 门 


等 ,这 里 不 一 一 列举 。 

















CBA, 






































图 4. 18 用 与 或 非 门 实现 全 加 器 的 逻辑 图 


2. 多 位 加 法 器 


以 上 介绍 了 完成 两 个 一 位 二 进 制 数 相 加 的 逻辑 电路 。 如 果 有 两 个 ”位 二 进 制 数 相 加 ， 
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就 需 n 位 全 加 器 ,这 样 构 成 的 逻辑 电路 称 为 多 位 并 行 加 法 器 。 按 照 进位 方式 的 不 同 , 并 行 
加 法 器 分 为 行 波 进位 加 法 器 和 先行 进位 加 法 器 两 种 。 下 面 分 别 讨论 这 两 种 加 法 器 的 
设计 。 

(1) 行 波 进 位 加 法 器 。 行 波 进位 加 法 器 的 逻辑 框图 如 图 4. 19 所 示 。 这 种 加 法 器 的 构 
成 比较 简单 ,只 要 把 n 位 全 加 器 串联 起 来 ,低位 全 加 器 的 进位 输出 连 到 相 邻 的 高 位 全 加 器 的 
进位 输入 。 

由 图 4. 19 可 见 , 这 样 构成 的 加 法 器 ,尽管 各 位 相 加 是 并 行 的 ,但 其 进位 信号 是 由 低位 向 
高 位 逐 级 传递 的 ,好 像 行 波 一 样 。 这 样 , 要 形成 高 位 的 和 ,要 等 低位 的 进位 形成 后 才能 确定 。 
正如 我 们 做 手 算 加 法 那样 ,要 从 低位 逐 级 求 出 进位 ,最 后 才 求 得 高 位 的 和 及 进位 。 因 此 ,这 
种 加 法 器 ,由 于 进位 是 串 行 的 ,形成 进位 的 速度 很 慢 , 加 法 器 的 速度 主要 受 进位 传递 时 间 的 
限制 。 




















. 了 5 1 5 
-二 te | FAi FA F FA EF 
| | | | | | | 
A, B, dn Br! 4 Bs 4 B, 1 1 


图 4.19 行 波 进位 加 法 器 


若 每 级 全 加 器 形成 进位 的 延 时 为 2tm, 则 在 最 坏 情 况 下 ,从 FA; 的 输入 到 产生 高 位 进位 
C, 需要 时 间 为 2tpa Xn。 当 nn 增 大 时 ,完成 一 次 加 法 所 需 时 间 也 随 之 增加 。 

(2) 先行 进位 加 法 器 。 为 了 提高 加 法 速度 ,在 逻辑 设计 上 采用 所 谓 先行 进位 的 方法 , 即 
每 一 位 的 进位 根据 各 位 的 输入 同时 预先 形成 ,而 不 需要 等 到 低位 的 进位 送 来 后 才 形 成 。 

先行 进位 的 原理 是 这 样 的 : 根据 进位 表达 式 

Ci=ABi 十 (A 田 BC 
可 以 知道 ,进位 由 两 部 分 组 成 ,AiB; 表示 当 4A,;=1 且 Bi=1 时 ,进位 C;=1, 它 只 与 本 位 的 输 
入 A;、B; 有 关 , 与 低位 来 的 进位 C- 无 关 ; (A, 田 B)C;- 表 示 当 A,、B; 中 有 一 个 为 1 时 , 当 
低位 来 进位 信号 , 则 C;=1。 我 们 令 
Gi=AiB:, Pi=(A:®B) C1 


则 
Ci = GitPiCi (4.7) 
我 们 称 G; 为 第 i 位 的 进位 生成 项 ; 称 已 为 进位 传递 条 件 。 同 时 ,可 以 把 S; 写成 
Si:=A@B@ C= Pi® Cn (4. 8) 


式 (4.7) 和 式 (4. 8) 是 先行 进位 的 并 行 加 法 器 的 两 个 基本 公式 。 由 这 两 个 公式 ,可 以 写 出 各 
位 全 加 器 的 表达 式 , 即 有 





S, = P, 图 Cn 
Re 十 PC 
S = PC 
ee 
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Ca = Gs 十 Ps C= Gs++P: G+tP: PC 十 Ps Ps。 PiCo 








C=GtP Cs 一 G4 十 Pi GP PsGtt P,P, PsG 十 PP: P: PiCo 








一 G 十 PC。 一 Go 十 PoGo 十 PoP。 Go 十 … 

十 P,P。…P:G 十 P, Pr Ps PiCo 
其 中 C。 为 来 自 外 部 进位 输入 ; Gi; 二 AiBi,P; 二 Ai 旬 Bi(i 二 1,2,…,n) 是 各 位 的 进位 生成 项 
和 进位 传递 条 件 , 由 各 位 的 数据 输入 确定 。 

由 这 些 表 达 式 ,可 画 出 n 位 先行 进位 加 法 器 的 逻辑 图 。 图 4. 20 为 四 位 先行 进位 加 法 器 
的 逻辑 图 。 从 图 可 见 , 利 用 先行 进位 方法 ,各 位 进位 都 只 经 过 三 级 门 延 时 ( 约 4im, 假 定 异 或 
门 延 时 为 2 tm) ,而 形成 各 位 和 S; 需 经 四 级 门 延 时 ( 约 6 tm) , 即 先 形成 进位 ,再 形成 和 。 


品 5 局 Sy en 
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图 4.20 4 位 先行 进位 加 法 器 


显然 ,进位 传递 时 间 的 节省 是 以 逻辑 电路 的 复杂 性 为 代价 的 。 随 着 位 数 的 增加 ,所 需 电 
路 元 件 也 迅速 增加 ,而 且 门 电路 的 扇 人 和 扇 出 数 也 会 增 大 。 扇 人 和 扇 出 是 反映 门 电路 的 输 
和 人 端 数目 和 输出 驱动 能 力 的 指标 。 扇 人 是 指 一 个 门 电路 所 能 允许 的 输入 端 个 数 。 扇 出 是 指 
一 个 门 电 路 所 能 驱动 的 同类 门 的 数目 。 因 此 , 当 位 数 较 多 时 ,为 避免 门 电 路 的 扇 人 扇 出 增 大 
的 问题 ,通常 采用 折 中 的 办 法 ,即将 字 长 n 位 分 为 若干 组 。 例 如 ,一 个 16 位 并 行 加 法 器 , 电 
路 可 分 为 四 组 ,每 组 4 位 。 每 组 内 采用 先行 进位 ,组 间 采 用 串 行进 位 。 


4.5.2 十 进 制 数 字 的 七 段 显 示 


十 进 制 数字 的 七 段 显 示 电 路 主要 用 在 直接 用 十 进 制 数 进行 输入 .运算 和 输出 的 场合 ,如 
台式 计算 机 、 计 算 器 、 计 分 器 及 其 他 数字 式 仪器 仪表 中 ,这 种 逻辑 电路 用 得 很 普遍 。 下 面 结 
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合 具 


体例 子 讨论 这 种 逻辑 电路 的 设计 方法 。 
1. BCD 码 编码 器 


BCD 码 编码 器 的 输入 为 10 线 十 进 制 数字 ,10 根 输入 线 Do。、D1、…、Ds 分 别 表示 数字 0、 
1、……、9; 输出 为 4 线 BCD 码 Bs、B,、B:、Bi, 如 图 4.21 所 示 。 


























图 4.21 BCD 码 编码 器 和 七 段 译 码 器 框图 


BCD 码 编码 器 的 设计 步骤 如 下 。 





B 
t 
B, 眉 
于 
有 示 
译 
Bl 码 
器 显示 器 


(1) 列 真 值 表 。 输 入 变量 有 10 个 : Ps 一 Ps 。 由 于 输入 变量 之 间 是 互 斥 的 , 即 每 次 只 多 
许 一 个 变量 取 值 为 1, 这 时 输出 才 有 确定 值 。 列 出 部 分 真 值 表 , 如 表 4. 8 所 示 。 


(2) 列 函数 表达 式 : 


B;: = Di 十 D: 十 Di 十 D 十 De，B:=D: 十 Ds 十 De 十 D，， 











B, D+Ds+Ds+D:, Bs Ds+D, 


表 4.8 BCD 码 编 码 器 真 值 表 





换 为 








D, Ds D; Ds D; D, D; D; D Do Bs B, B; Bi 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 
4 0 0 0 0 0 y 0 0 0 0 0 | 0 0 
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
过 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
人 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 


(3) 表达 式 已 为 最 简 。 如 果 用 或 非 门 和 与 非 门 混合 使 用 , 且 考 虑 公用 部 分 ,表达 式 可 











Bi: = Di 十 Di.。Ds: 十 D;。Ds 十 D;， B: 














B, = Ds 十 D;。D, 十 De， 
(4) 画 出 逻辑 图 ,如 图 4. 22 所 示 。 














变 
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图 4.22 BCD 码 编码 器 逻辑 图 


2. BCD- 七 段 译 码 器 的 设计 


BCD ,七 段 译 码 器 的 输入 为 BCD 码 Bs、Bs、Bs 和 Bi, 输 出 为 七 段 显 示 器 的 输入 代码 
a~g, 如 图 4.21 所 示 。 
BCD- 七 段 译 码 器 的 设计 步骤 如 下 。 
(1) 列 真 值 表 。 输 入 变量 为 4 个 : Bs .B,、B。 和 Bi ,输出 函数 有 7 个 : eg 。 注 意 , 输 
人 取 值 0000 一 1001 这 10 种 为 合法 码 ,输出 有 确定 值 ; 其 余 6 种 取 值 为 非法 码 ,输出 无 确定 
值 ,用 4 表示 , 真 值 表 如 表 4.9 所 示 。 
表 4.9 BCD- 七 段 译 码 器 真 值 表 





Bs B, B, Bi a b c d e i 如 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 让 1 0 

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

2 0 0 a 0 1 1 0 1 1 0 1 

3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

4 0 1 0 0 0 1 | 0 0 1 1 

5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 

6 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

7 0 1 了 1 1 1 0 0 0 0 

8 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

9 a 0 0 1 a 1 1 0 0 1 1 

10 1 0 1 0 d d d d d d d 
让 和 0 . 1 d d d d d d d 
12 1 1 0 0 d d d d d d d 
13 1 1 0 1 d d d d d d d 
14 1 1 L 0 d d d d d d d 
15 1 1 1 间 d d d d d d d 
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(2) 列 函数 表达 式 并 化 简 。 输 出 函数 有 7 个 ,如 果 按 多 输出 函数 化 简 法 ,将 是 十 分 麻 
烦 ,实际 上 ,这 种 情况 下 可 按 单 输出 函数 化 简 , 用 卡 诺 图 法 化 简 , 分 别 画 出 7 个 函数 的 卡 诺 
图 ,如 图 4. 23 所 示 。 
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Bs+ BBi+ BBy+ ByB 
图 4.23 BCD- 七 段 译 码 器 卡 诺 图 
由 卡 诺 图 得 到 7 个 函数 的 表达 式 为 


a= Bs+BsBi+BB+BsB, b= Bs+ BB+B,B 
c=Bs+B,+B:, d= BsB,+B:B,+ BB + BsB.B: 





e= BBi+B.B, f= Bs+B:B'+B:B:+ BsB: 
g = Bs 十 B:B;, 十 BsB: 十 BsB2: 
(3) 画 出 逻辑 图 。 如 用 与 非 门 实现 上 述 函 数 ,并 考虑 公 用 部 分 。 其 逻辑 图 如 图 4. 24 
所 示 。 
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图 4.24 BCD- 七 段 译 码 器 逻辑 图 


4.5.3 二 进 制 比较 器 


二 进 制 比较 器 是 用 来 完成 两 个 二 进 制 数 的 大 小 比较 的 逻辑 电路 ,简称 比较 器 。 又 称 为 
数值 比较 器 或 数字 比较 器 。 
4.4 节 已 经 举例 说 明 一 位 和 两 位 比较 器 的 电路 设计 。 这 里 不 再 歼 述 。 


4.6 二 进 制 译 码 器 


所 谓 译 码 器 ,从 广义 来 说 就 是 把 一 种 代码 转换 为 另 一 种 代码 的 逻辑 电路 。 如 前 面 讲 过 
的 将 8421BCD 码 转 换 成 七 段 显示 器 输入 代码 的 逻辑 电路 就 是 一 种 译 码 器 。 这 里 所 讲 的 是 
计算 机 中 最 常用 的 一 种 译 码 器 ,为 区 别 于 其 他 译 码 器 ,我 们 称 它 为 二 进 制 译 码 器 , 它 在 计算 
机 中 常用 作 指令 译 码 ,存储 器 地 址 译 码 等 。 


4.6.1 二 进 制 译 码 器 的 功能 和 组 成 
二 进 制 译 码 器 及 个 输入 ,2" 个 输出 。 对 应 于 每 一 种 输入 组 合 ,2" 个 输出 中 只 有 一 个 


输出 为 1, 其 余 全 为 0, 或 者 只 有 一 个 输出 为 0, 其余 全 为 1。 例 如 ,2 一 3 时 , 译 码 器 的 框图 和 
真 值 表 如 图 4. 25 所 示 。 图 中 ,4 、A。 和 A; 为 输入 ,Yo 一 Y; 为 输出 。 














Ai ds A FYE YY 

no Fi Ya Ys Ys Ys Ye Y 000l10000000 

G0 1lol0000 00 

010loo100000 

py Od 0 0 Ww. Dr 

:变量 译 码 器 100loo00o001000 

WY 0 Hl D0 OO U0 0 

1 10l0 000001 0 

A 4 4 tT lo DC DO DEL 
(a) 框图 (b) 真 值 表 


图 4.25 三 变量 译 码 器 的 框图 和 真 值 表 


94 计算 机 组 成 原理 





从 真 值 表 可 知 , 对 应 于 一 组 变量 输入 ,在 8 个 输出 中 只 有 一 个 为 1, 其余 7 个 为 0。 我 们 
把 输入 变量 看 作 三 位 代码 ,而 输出 为 8 位 代码 ,常常 称 为 3 入 -8 出 译 码 器 。 
组 成 译 码 器 的 形式 很 多 ,常见 的 有 如 下 几 种 。 


1. 用 与 门 构成 的 译 码 器 


根据 译 码 器 的 真 值 表 ,可 写 出 三 输入 变量 译 码 器 的 表达 式 : 
Yo Se= AiA:A;, Yi I AiA:A;, Ys = AiA:A;, Ys -= AiA:A;, 
Y= AAAs, Ys= AiA:As, Ys =AiAz:As, Y= AiAsA; 
根据 这 些 表达 式 , 可 夯 出 用 与 门 构成 的 译 码 器 ,如 图 4. 26(a) 所 示 。 
nn hn hh 五 六 天 于 bg 
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图 4.26 三 变量 译 码 器 迎 辑 图 


2. 用 或 非 门 构成 的 译 码 器 
输出 表达 式 还 可 写成 : 
Yo 一 A 十 4 十 4A， 了 一 4A 十 As 十 4，ys 一 4 十 A 十 As，Ys 一 4 人 十 A 十 A:， 
2 一 4 十 4 十 4A，Ys 一 A 十 4 十 4，Ye 王 4 人 十 4 十 4A，Y = 一 4 十 A: 十 A: 
根据 这 些 表达 式 , 可 画 出 用 或 非 门 构成 的 译 码 器 ,如 图 4. 26(b) 所 示 。 
多 种 译 码 器 已 经 做 成 集成 电路 ,所 以 设计 者 不 用 自己 做 译 码 器 ,而 是 直接 使 用 。 


















































4.6.2 用 中 规模 集成 译 码 器 进行 设计 


常用 的 中 规模 集成 译 码 器 有 双 2-4 译 码 器 74139、3-8 译 码 器 74138 等 。 为 了 充分 利用 
封装 的 全 部 引线 端 并 增强 其 逻辑 功能 ,集成 译 码 器 常常 带 有 若干 个 "使 能 端 ”。“ 使 能 端的 
作用 有 两 个 : 一 是 便于 扩展 译 码 器 的 输入 变量 数 , 二 是 在 “使 能 端 " 加 选 通 脉冲 可 以 消除 由 
于 输入 倒 相 门 的 延 时 带 来 的 险 态 。 

图 4.27(a) 是 3-8 译 码 器 74138 的 逻辑 图 。 其 中 已 .Es 、Ezs 为 “使 能 端 "。 当 Ei 二 1， 
Es 、Ezs 均 为 0 时 , 译 码 器 处 于 工作 状态 ; 当 Ei 二 0 或 者 当 Es、Ezs 中 有 一 个 为 1 时 , 译 码 器 
处 于 禁止 状态 。 其 逻辑 功能 列 于 图 4. 27(c) 的 功能 表 中 。 注 意 ,这 里 是 低 电 平 输出 。E, 王 
Es 十 Ezs。 图 4.27(b) 为 逻辑 符号 ,使 能 输入 Gi、Gzw 、Gzs' 相 当 于 图 4. 27(a) 中 的 Ei、Ezsn、 
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下 aa。 因 为 逻辑 符号 较 复杂 ,因此 下 面 采 用 逻辑 框图 来 说 明 ,便于 大 家 理解 。 
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(©) 功能 表 
图 4.27 ” 带 “ 使 能 端 "的 三 变量 集成 译 码 器 74138 


下 面 通过 例子 说 明 译 码 器 在 设计 中 的 应 用 。 

【 例 4.9】 用 三 变量 译 码 器 构成 四 变量 译 码 器 。 

将 “使 能 端 " 作 为 变量 输入 端 ,可 以 将 两 块 三 变量 译 码 器 扩展 成 四 变量 译 码 器 ,如 
图 4.28 所 示 。 





使 能 
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oh hh yy» 


I 
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hhNEEBhEE, Ys Yo FioFn Pa YF Tis 
输出 
图 4.28 用 三 变量 译 码 器 构成 四 变量 译 码 器 


当 输 入 D=0 时 , 片 工 工作 ,其 输出 Yo 一 Y; 中 有 一 个 为 “0”, 其 余 均 为 “1”; 而 片 工 禁 
止 ,使 其 输出 Ys 一 Yis 均 为 "1"。 当 =1 时 ,正好 相反 , 片 工 禁止 , 片 工 工作 ,使 片 工 的 输出 
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Yo 一 Y7? 均 为 "1”, 而 片 工 的 输出 Ys 一 Yas 中 有 一 个 为 “0”, 在 图 4. 28 中 ,使 能 端 ” 下 2 可 作为 
整个 四 输入 变量 译 码 器 的 “使 能 端 ”, 用 它 可 以 将 两 个 这 样 的 四 输入 变量 译 码 器 再 扩展 成 五 
输入 变量 译 码 器 。 
因为 译 码 器 能 产生 输入 变量 的 所 有 最 小 项 ,而 任 一 组 合 函 数 总 能 表示 成 最 小 项 之 和 的 
形式 , 即 下 = >)mi 。 因 此 ,由 译 码 器 加 上 或 门 的 办 法 ,可 用 来 实现 任何 组 合 函 数 ,这 样 做 的 
优点 是 可 以 减少 集成 电路 的 使 用 数量 。 这 一 设计 思想 已 被 近代 发 展 的 用 只 读 存储 器 实现 逻 
辑 函 数 所 采用 。 
【 例 4. 10〗 用 译 码 器 实现 一 位 全 加 器 电路 。 
从 全 加 器 的 真 值 表 , 可 以 得 到 全 加 器 的 函数 表达 式 为 
Si(Ai,Bi,Ci1)= Dm(1,2,4,7) 
pe 
我 们 可 以 用 三 变量 译 码 器 的 8 个 最 小 项 输出 来 形成 所 需 函 数 。 其 迎 辑 图 如 图 4. 29 
所 示 。 
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图 4.29 用 译 码 器 和 或 门 实现 的 全 加 器 
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4.7 多 路 选择 器 


多 路 选择 器 又 称 为 数据 选择 器 , 它 是 目前 在 逻辑 设计 中 较为 流行 的 一 种 通用 中 规模 组 
件 , 它 除了 用 作 数 据 通路 以 外 ,还 可 以 用 来 实现 逻辑 函数 。 这 一 节 我 们 重点 介绍 用 多 路 选择 
器 实现 函数 的 方法 。 


4.7.1 多 路 选择 器 的 逻辑 功能 和 组 成 


多 路 选择 器 的 逻辑 功能 是 从 多 个 输入 中 选择 一 个 ,并 把 其 信息 传送 到 输出 端 ,具体 选择 
哪 一 个 输入 , 则 由 一 组 选择 变量 确定 。 通 常 多 路 选择 器 有 2” 根 输入 线 ,n 根 选择 线 和 一 根 
输出 线 ,根据 个 选择 变量 的 不 同 代码 组 合 来 选择 2" 个 不 同 的 输入 。 例 如 ,四 路 选择 器 需 
要 两 个 选择 变量 ,八路 选择 器 需要 3 个 输入 选择 变量 。 

为 了 实现 多 路 选择 器 的 功能 ,只 要 在 译 码 器 的 基础 上 再 加 上 一 些 必要 的 逻辑 门 即 可 。 

图 4. 30 是 一 个 四 路 选择 器 的 框图 和 人 逻辑 图 。 图 中 ,To~1s 为 4 个 数据 输入 端 ! S; 和 
So 为 选择 变量 输入 端 。 根 据 S, 和 Se 的 4 种 不 同 取 值 来 控制 四 路 数据 输入 。F 下 为 选择 器 
的 输出 。 

根据 逻辑 图 很 容易 得 到 输出 下 的 布尔 表达 式 , 即 
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3 
F= JSSo+hSiSo + TSiSo + LS1So = >) Tam 
名 


其 中 ,mi 为 S1、S。 组 成 的 最 小 项 。 
同 理 , 可 以 得 到 八路 选择 器 的 输出 表达 式 , 即 


7 


F= Tan 


i=0 


其 中 ,mi; 为 S$;、S1、So 组 成 的 最 小 项 。 
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(a) 框图 (b) 逻辑 图 


图 4.30 四 路 选择 器 


4.7.2 用 多 路 选择 器 进行 逻辑 设计 


上 面 讲 的 是 用 选择 线 S1、So 组 成 的 最 小 项 m; 来 选择 某 一 路 输入 了 ,这 是 多 路 选择 器 的 
基本 用 途 。 根 据 多 路 选择 器 的 输出 下 的 表达 式 ,m; 和 了 I; 构成 与 项 ,它们 是 某 一 与 门 的 输 
入 。 我 们 能 不 能 用 输入 I; 来 选择 mm; ,以 实现 所 需 的 函数 下 呢 ? 可 以 的 ,因为 任何 函数 总 可 
以 用 最 小 项 之 和 构成 。 这 就 是 用 多 路 选择 器 来 实现 布尔 函数 的 基本 思想 。 

一 个 二 变量 函数 共有 16 种 可 能 形式 ,我 们 只 要 在 fn 一 Ts 端 接 入 不 同 的 值 (0 或 1) ,就 
可 实现 两 个 变量 的 16 种 函数 。 如 果 在 和 一 玉 端 接 入 一 个 逻辑 变量 ,其 输出 下 就 是 一 个 三 变 
量 逻 辑 函 数 ,而 三 变量 的 逻辑 函数 可 以 有 256 种 。 这 么 多 种 逻辑 函数 在 不 需 另 加 元 件 的 情况 
下 , 均 可 由 一 块 中 规模 集成 电路 来 实现 ,足见 使 用 多 路 选择 器 来 实现 函数 是 多 么 灵活 与 方便 。 

用 多 路 选择 器 来 实现 函数 的 设计 步骤 是 : 首先 确定 选择 (控制 ) 变 量 ; 然后 求 出 加 到 每 
个 数据 输入 端 I 的 值 , 它 可 以 是 常量 .变量 或 简单 函数 ; 最 后 画 出 逻辑 图 。 下 面 通过 例子 来 
说 明 设计 方法 。 

【 例 4.11】 用 四 路 选择 器 实现 异 或 函数 。 

首先 以 S 1、S。 作为 控制 变量 ,然后 求 输入 天 的 值 。 为 此 列 真 值 表 ,如 图 4. 31(a) 所 示 。 
根据 真 值 表 , 很 容易 找 出 与 每 一 最 小 项 mi; 所 对 应 的 天 值 。 例 如 ,最 小 项 mo 二 SiSo 使 函数 
取 值 为 0, 故 相应 的 1 二 0; 最 小 项 mm 二 SiSo 使 函数 取 值 为 1, 故 相应 的 五 王 1; 其 余 类 推 。 

最 后 画 出 四 路 选择 器 的 逻辑 图 ,如 图 4. 31(b) 所 示 。 
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图 4.31 用 四 路 选择 器 实现 异 或 函数 
【 例 4. 12〗 用 四 路 选择 器 实现 三 变量 函数 
F(A,B,C) = Dm(1,2,4,5) 


首先 确定 控制 变量 , 设 取 A,B 作为 控制 变量 ; 然后 求 输入 I;。 列 出 函数 的 真 值 表 , 如 
图 4.32(a) 所 示 。 这 里 无 是 变量 C 的 函数 , 即 1;== 了 (CO)。 
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(a) 真 值 表 (c) 逻辑 图 


图 4.32 用 四 路 选择 器 实现 三 变量 函数 


由 函数 的 真 值 表 可 知 , 在 AB=00 时 ,只 有 当 C 取 1, 才 能 使 下 =1。 根 据 四 路 选择 器 表 
达 式 第 一 项 为 AB， 了 ,也 即 只 有 I==C 时 , 才 使 AB。C=1, 从 而 F=1。 同 理 ,可 求 得 了 二 
C,I:=C+C=1,1;=0。 

这 种 用 真 值 表 求 I; 的 方法 称 为 真 值 表 法 。 当 变量 较 多 时 用 真 值 表 法 显得 烦琐 ,为 此 ， 
可 采用 较 简练 的 卡 诺 图 法 。 函 数 用 卡 诺 图 表示 如 图 4. 32(b) 所 示 。 我 们 可 以 将 函数 的 卡 诺 
图 看 成 是 由 4 个 子 卡 诺 图 构成 的 : 在 控制 变量 AB=00 这 一 列 , 是 Tu 的 子 卡 诺 图 ,AB=01 
列 是 荆 的 ,AB=10 是 1 的 ,AB=11 是 I 的。 显然 只 要 Ti(0,1,2,3) 为 1, 函数 下 就 为 1。 
用 子 卡 诺 图 很 容易 求 得 I; 二 (OC) , 即 1 二 C, 了 = 二 C,1s 二 1 和 1s 二 0, 其 结果 同 真 值 表 法 。 

最 后 画 出 用 四 路 选择 器 实现 该 三 变量 函数 的 逻辑 图 ,如 图 4. 32(c) 所 示 。 

【 例 4.13】 分 别 用 四 路 和 八路 的 选择 器 实现 函数 

F(A,B,C,D) = >)m(0,3,4,5,9,10,12,13) 


(1) 用 四 路 选择 器 设计 。 
我 们 选取 A、B 作为 控制 变量 (也 可 以 选取 其 他 两 个 ) 。 
用 卡 诺 图 法 求 五 , 画 出 函数 的 卡 诺 图 如 图 4. 33(a) 所 示 。 它 可 以 看 成 由 4 个 子 卡 诺 图 
构成 ,由 子 卡 诺 图 可 确定 1 二 A(C,D), 即 
三 
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(a) 卡 诺 图 (b) 逻辑 图 
4.33 用 四 路 选择 器 实现 四 变量 函数 


面 出 用 四 路 选择 器 实现 四 变量 函数 的 逻辑 图 如 图 4. 33(b) 所 示 , 其 中 CD 十 CD、.CD 十 CD 要 
用 附加 的 门 电路 实现 。 

从 本 例 可 以 看 出 , 当 用 两 个 选择 变量 的 多 路 选择 器 实现 4 个 变量 的 函数 时 。 附 加 的 门 
电路 较 多 。 一 般 较 经 济 的 方案 是 : 选择 变量 数 为 n 时 ,所 要 实现 的 布尔 函数 变量 数目 不 超 
过 nn 十 2。 

(2) 用 八路 选择 器 设计 。 

我 们 取 A、B、C 作为 选择 器 的 控制 变量 。 

用 卡 诺 图 法 求 I;。 夯 出 函数 的 卡 诺 图 如 图 4. 34(a) 所 示 。 它 可 以 看 成 由 8 个 子 卡 诺 图 
构成 : 相应 于 ABC=000 的 两 个 方 格 为 和 ,相应 于 ABC=001 的 两 个 方 格 是 1 ,其 余 类 推 。 
由 此 可 求 得 I 二 f(D), 即 




















(a) 卡 诺 图 (b) 逻辑 图 


图 4.34 用 八路 选择 器 实现 四 变量 函数 


面 出 用 八路 选择 器 实现 四 变量 函数 的 逻辑 图 ,如 图 4. 34(b) 所 示 。 可 见 , 对 于 四 变量 函 
数 来 说 ,用 3 个 选择 变量 的 选择 器 来 实现 较 简 单 。 
【 例 4.14】 用 八路 选择 器 实现 函数 
F(A,B,C,D,E) = AB+CD+AE 
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对 于 变量 较 多 的 函数 ,如 果 仍 用 卡 诺 图 法 来 设计 就 显得 麻烦 。 这 时 可 以 直接 从 布尔 函 
数 表 达 式 来 求 天 ,这 就 是 表达 式 法 。 
我 们 选取 A、B 和 C 作为 控制 变量 ,根据 展开 定理 ,可 以 将 函数 展开 成 “ 积 之 和 ”的 形式 , 即 
F(A,B,C,D,E) =ABC . f(0,0,0,D,E)+ABC. f(0,0,1,D,E) 
十 ABC . f(0,1,0,D,E)+ABC . f(0,1,1,D,E) 
+ABC. f(1,0,0,D,E)+ABC. f(1,0,1,D,E) 
十 ABC . f(1,1,0,D,E)+ABC. f(1,1,1,D,E) 
将 此 式 与 八路 选择 器 的 输出 表达 式 比 较 可 知 ,1 可 以 这 样 求 得 : 
把 ABC==000 代入 原来 函数 中 ,得 T==f(0,0,0,D,E) 二 D+E; 
把 ABC=001 代入 原来 函数 中 ,得 了 ==f(0,0,1,D,E)==E; 
D+EED+EE D011 把 ABC=010 代入 原来 函数 中 ,得 I: 二 f(0,1,0,D,E) 二 


D+E:; 
hhihBhlslhh 


把 ABC=011 代入 原来 函数 中 ,得 [=f(0,1,1,D,E)=E; 

把 ABC==100 代入 原来 函数 中 ,得 =f(1,0,0,D,E)=D; 

F 把 ABC=101 代入 原来 函数 中 ,得 Is==f(1,0,1,D,E)=0; 

图 4.35 用 八路 选择 器 实现 把 ABC=110 代入 原来 函数 中 ,得 16 二 f(1,1,0,D,E)==1; 

五 变量 函数 把 ABC=111 代入 原来 函数 中 ,得 11 二 f(1,1,1,D,E)=1。 
画 出 八路 选择 器 实现 此 函数 的 逻辑 图 如 图 4. 35 所 示 。 








MS 





4.8 多 路 分 配器 


多 路 分 配器 的 逻辑 功能 正好 与 多 路 选择 器 相反 , 它 是 将 一 个 输入 并 分 时 地 送 到 多 路 输 
出 上 去 ,具体 选择 哪 一 路 输出 ,也 是 由 一 组 选择 变量 确定 的 。 通 常 多 路 分 配器 有 一 根 输入 
线 ,n 根 选 择 线 和 2” 根 输出 线 。 图 4. 36 所 示 为 一 个 四 路 分 配器 的 框图 和 人 逻辑 图 。 可 以 将 
多 路 分 配器 看 作 是 译 码 器 的 一 种 应 用 ,也 称 为 译 码 器 。 
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图 4.36 四 输出 多 路 分 配器 
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综 上 所 述 ,多 路 选择 器 相当 于 一 个 多 路 至 一 路 的 选 pe 
择 开 关 , 而 多 路 分 配器 相当 于 一 个 一 路 至 多 路 的 选择 开 四 路 A” 
关 。 如 果 把 一 个 多 路 选择 器 和 一 个 多 路 分 配器 连接 起 i 
来 , 便 可 实现 一 条 线 上 传送 多 路 数据 ,如 图 4. 37 所 示 。 

在 计算 机 的 多 个 通用 寄存 器 之 间 , 往 往 采 用 这 种 方法 提 和 
供 数据 通路 以 实现 数据 相互 传送 。 A 


4.9 组 合 电路 中 的 险 态 


布尔 代数 在 演算 过 程 中 假设 变量 值 保 持 恒 定 ,但 在 实际 过 程 中 变量 值 会 发 生变 化 。 由 
于 电路 延 时 就 会 带 来 潜在 的 差错 ,这 会 导致 假 信号 ,通常 是 一 个 小 脉冲 。 下 面 要 讨论 的 就 是 
发 生 在 组 合 电路 的 这 种 不 正常 的 干扰 信号 (或 称 为 毛刺 ) ,简称 组 合 险 态 。 

为 了 说 明 什么 是 组 合 险 态 ,下 面 先 来 看 两 个 简单 的 组 合 电路 的 输出 情况 ,如 图 4. 38 和 
图 4. 39 所 示 。 





图 4.38 与 门 网 络 产生 险 态 





图 4.39 或 门 网 络 产生 险 态 


如 果 不 考虑 线路 的 延 时 , 则 由 图 可 写 出 输出 函数 的 表达 式 
F=A.A=0, F=A+A=1 
事实 上 . 门 电路 都 有 一 定 的 传输 延 时 。 如 果 考 虑 了 门 电路 的 延 时 ,在 网 络 的 输出 端 出 现 
了 不 正常 的 干扰 信号 , 见 图 4. 38 和 4. 39 中 波形 图 。 
一 般 地 说 ,由 于 组 合 网 络 中 存在 门 电路 的 延 时 , 当 某 一 输入 发 生变 化 时 在 网 络 的 输出 端 
可 能 出 现 瞬 时 的 干扰 信号 ,这 种 现象 称 为 组 合 险 态 。 
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组 合 险 态 有 静 险 态 和 动 险 态 之 分 。 

如 果 输 出 端 在 输入 变化 前 后 均 具 有 相同 稳 态 值 , 则 这 种 险 态 为 静 险 态 , 如 图 4. 38 和 
图 4. 39 所 示 。 静 险 态 按照 输出 静态 值 的 不 同 又 可 分 为 静 0 险 态 和 静 1 险 态 。 如 果 在 输入 
变化 前 后 输出 端 均 为 0 值 , 即 输出 变化 为 01-~>~0 的 情况 , 称 为 静 0 险 态 ,如 图 4. 38 所 示 ; 
如 果 在 输入 变化 前 后 输出 端 均 为 1 值 , 即 输出 变化 为 1~0~1 的 情况 , 称 为 静 1 险 态 ,如 
图 4. 39 所 示 。 

如 果 输 出 端 在 输入 变化 前 后 具有 不 同 稳 态 值 , 则 这 种 险 态 为 动 险 态 ,如 图 4. 40 所 示 。 


| 


» 
Xl F 1 
全 组 侣 网络 上 一 I 
Xn 中 
F 


图 4.40 具有 动 险 态 的 输出 


由 于 组 合 险 态 存在 干扰 信和 号, 如果 把 这 种 具有 干扰 的 输出 信号 作为 异步 时 序 网 络 的 激 
励 输入 , 则 可 能 使 网 络 产生 错误 的 动作 。 因 此 ,如 何 发 现 和 消除 这 种 险 态 ,这 是 逻辑 设计 中 








的 一 个 重要 课题 。 
下 面 介绍 用 卡 诺 图 来 发 现 和 消除 险 态 的 方法 。 
假设 有 函数 


F=AB+BC 
其 相应 的 逻辑 图 和 卡 诺 图 如 图 4. 41 所 示 。 








1 

B 3 So 01 11 10 

本 | om | 

si ' 灶 十 品 
(a) 逻辑 图 (b) 卡 诺 图 


图 4.41 用 卡 诺 图 来 发 现 险 态 


此 函数 的 两 个 质 蕴涵 ,在 图 4. 41(a) 的 逻辑 图 中 , 它 相 应 于 与 门 1 和 与 门 2。 当 输入 
A 三 C=0 时 ,如 果 输 入 B 由 1 变 成 0, 则 函数 下 由 门 2 输出 *1” 转 成 门 1 输出 "1”。 由 于 门 电 
路 的 延 时 差异 ,在 门 2 输出 *1” 到 门 1 输出 *1” 的 转换 过 程 中 ,下 输出 出 现 了 险 态 。 这 一 现象 
反映 在 卡 诺 图 上 ,就 是 当 B 由 1 变 成 0 时 ,函数 从 质 蕴 涵 BC 这 个 圈 跨 到 质 蕴涵 AB 那个 
圈 。 分 析 这 两 个 质 蕴涵 的 圈 可 发 现 具 有 这 样 的 特点 ,它们 相 邻 但 不 相交 。 由 此 得 到 发 现 险 
态 的 方法 : 如 果 卡 诺 图 中 质 蕴涵 项 的 圈 之 间 发 现 有 相 邻 但 不 相交 的 情况 ,那么 就 有 险 态 
存在 。 

消除 险 态 的 方法 是 在 函数 中 增加 一 个 质 蕴 涵 项 AC , 即 图 4.41(b) 中 虚线 圈 , 它 把 两 个 
相 邻 但 不 相交 的 圈 连 接 在 一 起 。 这 时 布尔 函数 为 

F=AB+BC+AC 

这 样 , 当 A==C==0 时 ,有 
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F=B+B+1=1 
即 召 发 生变 化 时 ,F 保持 为 1。 于 是 就 消除 了 A=C=0 时 ,网 络 的 险 态 。 
这 里 似乎 存在 一 个 矛盾 : 为 节省 器 材 要 将 函数 进行 化 简 , 去 掉 元 余 项 ; 而 化 简 后 ,为 消 
除 险 态 又 要 增加 蕴涵 项 。 这 一 矛盾 该 怎样 处 理 呢 ? 首先 ,不 考虑 险 态 ,将 函数 化 简 ( 这 是 必 
要 的 ); 然后 ,再 检查 是 否 存在 险 态 , 若 存 在 险 态 , 则 用 增加 适当 的 质 荀 涵 项 来 消除 它 。 
以 上 发 现 和 消除 险 态 的 方法 是 以 函数 的 与 或 表达 式 为 例 。 对 于 函数 的 或 与 表达 式 ,以 
上 方法 同样 适用 。 只 要 在 卡 诺 图 上 先 求 下 的 与 或 表达 式 , 如 果 有 险 态 , 则 增加 适当 的 质 列 
涵 项 来 消除 它 ; 然后 再 对 下 取 反 , 求 得 下 的 无 险 态 的 或 与 表达 式 。 
【 例 4.15】 已 知 函 数 下 = >)m(2,3,5,7,8,9,12,13) 试 推导 无 险 态 的 “ 积 之 和 ”表达 
式 及 “和 之 积 ” 表 达 式 。 
先 用 卡 诺 图 进行 函数 的 化 简 , 如 图 4. 42 所 示 。 求 得 下 和 下 的 最 简 与 或 式 为 
F=AC+ABD+ABC, F=AC+ABD+ABC 
为 了 消除 险 态 , 增 加 质 蕴涵 项 后 ,有 
F= AC+ABD+ABC+ACD + BCD, 
F= AC+ABD+ABC+ABD + BCD 
最 后 , 求 得 无 险 态 的 “ 积 之 和 ”形式 为 
F=AC+ABD+ABC+ACD+BCD 
无 险 态 的 "和 之 积 "形式 为 
F=(F)=(A+C)(A+B+D)(A+B+C) (A+C+D)(B+C+D) 












































图 4.42 求 函 数 的 无 险 态 的 表达 式 


习题 4 


4.1 分 别 用 与 非 门 .或 非 门 设计 如 下 逻辑 电路 ; 

(1) 三 变量 的 非 一 致电 路 ; (2) 三 变量 的 偶数 电路 ; (3) 全 减 器 。 

4.2 自选 门 电路 设计 一 个 比较 两 个 3 位 二 进 制 数 A 及 B 的 电路 ,要 求 当 A=B 时 , 输 
出 F=1。 

4.3 设 A.B.C 和 D 代表 4 位 二 进 制 数码 , 且 x 二 8A 十 4B 十 2C 十 D。 写 出 下 列 问题 的 
判断 条 件 : 

(1) 4<zx<15; (2) 1<zx<9。 
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4.4 设 二 进 制 补 码 [z]# 王 zeo。zizzzazi* 分 别 写 出 下 列 要 求 的 判断 条 件 : 

(1) (1/2<z) 或 (x 过 一 1/2); 

(2) (1/4 委 z<1/2) 或 (一 1/2 委 z<< 一 1/4)， 

(3) (1/8 委 z<<1/4) 或 (一 1/4 委 z<< 一 1/8); 

(4) (0 芝 z<1/8) 或 (一 1/8 和 z<0) 。 

4.5 设 输 入 ABCD 是 按 余 3 码 编码 的 二 进 制 数码 ,其 相应 的 十 进 制 数 为 zx, 即 

zz 一 8A 十 4B 十 2C 十 D 一 3 0<zx<9 

要 求 用 与 非 门 设计 当 z 委 2 或 z 之 7 时 ,输出 下 =1 的 逻辑 电路 。 

4.6 用 与 非 门 设计 一 个 将 余 3 码 转 换 成 8421BCD 码 的 转换 电路 。 

4.7 用 与 非 门 设计 一 个 将 2421 码 转换 成 8421BCD 码 的 转换 电路 。 

4.8 用 与 非 门 设计 一 个 将 余 3 码 转 换 成 七 段 数字 显示 器 代码 的 转换 电路 。 

4.9 设 + 和 y 均 为 4 位 二 进 制 数 ,它们 分 别 为 一 个 逻辑 电路 的 输入 及 输出 ,要 求 当 
0 委 z 委 4 时 ,> 一 z; 当 5 委 xz 委 9 时 ,y= 二 x 十 3。 试 用 与 非 门 设计 此 电路 。 

4.10 分 析 题 图 4. 10 人 逻辑 电路 , 写 出 其 简化 的 逻辑 表达 式 ,并 用 与 非 门 改进 设计 。 

4.11 已 知 [zj 三 xozizz, 试 设计 一 个 逻辑 电路 ,以 原 码 作 为 输入 ,要 求 当 AB=00 
时 ,其 输出 为 1/2; 当 AB=01 时 ,其 输出 反 码 ; 当 AB=10 时 ,其 输出 补 码 。 

4.12 分 析 题 图 4. 12 逻辑 电路 , 写 出 其 简化 的 与 或 表达 式 。 
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题 图 4. 10 题 图 4. 12 


4.13 分 析 题 图 4. 13 逻辑 电路 的 逻辑 功能 , 写 出 函数 的 表达 式 ,并 用 最 简 线 路 实现 它 。 





题 图 4. 13 


4.14 试 为 某 水 坝 设计 一 个 水 位 报警 控制 器 , 设 水 位 高 度 用 4 位 二 进 制 数 提供 。 当 水 
位 上 升 到 8m 时 , 白 指 示 灯 开始 亮 ; 当 水 位 上 升 到 10m 时 , 黄 指示 灯 开 始 亮 ; 当 水 位 上 升 到 
12m 时 , 红 指 示 灯 开始 亮 , 其 他 灯 灭 ; 水 位 不 可 能 上 升 到 14m。 试 用 或 非 门 设计 此 报警 器 的 
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控制 电路 。 

4.15 举重 比赛 有 3 个 裁判 ,一 个 是 主 裁判 A, 两 个 是 副 裁判 B 和 C。 杠 铃 完 全 举 上 
的 裁决 由 每 个 裁判 按 一 下 自己 面前 的 按钮 来 决定 。 只 有 两 个 以 上 裁判 (其 中 必须 有 主 裁 判 ) 
判明 成 功 时 ,表示 成 功 的 灯 才 亮 。 试 设计 此 逻辑 电路 。 

4.16 用 4 位 全 加 器 中 规模 集成 电路 ,设计 一 个 余 3 码 十 进 制 一 位 加 法 器 。 

4.17 用 一 个 译 码 器 和 两 个 或 门 实现 一 个 全 减 器 电路 。 

4.18 用 带 使 能 端的 三 变量 译 码 器 构成 五 变量 译 码 器 。 

4.19 用 四 路 选择 器 实现 下 列 函 数 : 

(1) F(A,B,C) = > m(2,3,5,7) 

(2) F(A,B,C) = Dm(1,2,4,7) 

(3) F(A,B,C,D) = Dlm(0,2,5,7,8,10,13,15) 

(4) F(A,B,C,D) = >)m(2,3,4,5,8,9,10,11,14,15) 

4.20 用 八路 选择 器 实现 下 列 函 数 : 

(1) F(A,B,C,D) = Dm(0,2,5,7,8,10,13,15) 

(2) F(A,B,C,D) = Dm(2,3,4,5,8,9,10,11,14,15) 

(3) F(A,B,C,D) = > )m(0,3,12,13,14) 

(4) F(A,B,C,D) = >)m(0,5,10,15) 

4.21 已 知 一 函数 为 

F(zo sx ,TX2 T3974 Ts5 » Te T7) 


= Zoz6 二 XoTi 二 Xi Za 十 ZoZsZ4 十 To Xs 十 Xi Xe 十 ZiT2 十 XoxsT? 十 XiX6 
如 果 用 多 路 选择 器 实现 , 则 
(1) 运用 多 少 路 输入 的 选择 器 最 经 济 ? 
(2) 列 出 所 选 的 多 路 选择 器 的 控制 变量 取 值 组 合 与 相应 的 输入 函数 瑚 的 对 应 表 ; 
(3) 画 出 实现 函数 下 的 逻辑 框图 。 
4.22 设 有 如 下 组 合 函 数 , 试 推导 无 险 态 的 “ 积 之 和 ”网 络 及 “和 之 积 ” 网 络 。 
(1) FCziyzsyzsyzt) = Dym(0,1,7,15)s 





(2) FCziyzayzs) = Dym(0,1,3,4,7)。 

4.23 设 有 函数 F(zi ,zzyzs,zi) 一 Zizs 十 zl 工 3 Z4 十 工 ; Xs 工 4 
这 个 函数 有 静 1 险 态 吗 ” 试 推导 无 险 态 的 网 络 。 

4.24 设 有 函数 F(A,B,C,D)==AC 十 BCD+ACD 

试 推导 无 险 态 的 “和 之 积 ” 网 络 。 
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在 组 合 电路 中 加 入 用 来 存储 电路 历史 信息 ( 称 为 状态 ) 的 存储 元 件 即 可 构成 时 序 电路 。 
时 序 电路 与 组 合 电路 的 主要 区 别 是 : 组 合 电路 的 输出 只 与 当前 的 输入 有 关 ; 而 时 序 电路 的 
输出 不 仅 与 当前 的 输 和 有关, 而且 还 与 当时 的 状态 有 关 。 由 于 时 序 电 路 的 特点 与 组 合 电路 
不 同 ,所 以 对 时 序 电 路 的 研究 方法 也 与 组 合 电路 有 所 不 同 。 在 组 合 电路 设计 中 ,使 用 函数 的 
真 值 表 来 描述 一 个 组 合 逻 辑 问题 ; 而 在 时 序 电 路 设计 中 , 则 使 用 时 序 机 的 状态 表 来 描述 一 
个 时 序 逻 辑 问题 。 

时 序 电路 分 为 同步 时 序 电路 和 异步 时 序 电路 。 同 步 时 序 电路 的 特点 是 电路 有 统一 的 时 
钟 脉冲 ,在 次 态 函 数 (又 称 为 激励 函数 ) 的 控制 下 ,只 有 当时 钟 脉冲 到 达 时 电路 的 状态 才 发 生 
改变 ; 新 的 状态 一 旦 建立 ,又 形成 新 的 激励 ,但 直到 下 一 个 时 钟 脉冲 到 达 之 前 电路 的 状态 不 
会 发 生 新 的 变化 。 同 步 时 序 电 路 工作 稳定 、 可 靠 , 而 且 分 析 和 设计 较为 简单 ,这 是 同步 时 序 
电路 被 广泛 采用 的 原因 所 在 。 但 是 ,在 有 些 场合 ,如 当 电 路 的 工作 速度 较 高 或 者 输入 是 随机 
变化 的 场合 ,或 是 电路 中 不 同 部 件 的 工作 速度 相差 较为 悬殊 的 场合 ,往往 采用 异步 时 序 
电路 。 

本 章 只 介绍 同步 时 序 电路 。 


5.1 时 序 电路 与 时 序 机 


5.1.1 时 序 电 路 的 结构 和 特点 


为 了 充分 理解 时 序 电路 的 结构 和 特点 ,不 妨 先 回顾 总 结 一 下 组 合 电路 的 结构 和 特点 。 
图 5.1 展示 了 组 合 电路 的 结构 模型 ,图 中 ,zi ,x2，… ,zs 为 某 一 时 刻 的 输入 ; 2Z1,2Z2，… ,Zn 
为 该 时 刻 的 输出 。 显 然 ,组 合 电 路 的 逻辑 功能 可 用 下 列 输出 函数 集 来 描述 : 

Zi= fi(XxirT2r rs Ta) i= 1,2,.,m 

因此 可 见 , 组 合 电路 的 特点 是 电路 在 任何 时 刻 的 输出 Z; 仅 与 该 时 刻 的 输入 zi zz、 …、 
zw 有 关 , 而 与 该 时 刻 以 前 的 输入 无 关 。 

时 序 电路 是 由 组 合 电 路 和 存储 元 件 两 部 分 构成 的 , 它 可 以 用 图 5. 2 所 示 的 结构 模型 来 
表示 。 对 图 中 组 合 电 路 而 言 , 它 有 两 组 输入 和 两 组 输出 。 其 中 ,输入 zi 、z2、…、z, 称 为 时 序 
电路 的 外 部 输入 ; 输入 y1、y、…、ys 称 为 时 序 电 路 的 内 部 输入 , 它 是 存储 元 件 的 输出 反馈 
到 组 合 电路 的 输入 ; 输出 Z, 、.Z:、…、Z。 称 为 时 序 电 路 的 外 部 输出 ; 而 输出 、Y2、…、Yy 称 
为 时 序 电 路 的 内 部 输出 。 
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图 5.1 组 合 电 路 的 结构 模型 图 5.2 时 序 电路 的 结构 模型 


时 序 电路 通过 存储 元 件 的 不 同 状态 来 "记忆 ?以 前 时 刻 的 输入 。 状 态 是 时 序 电 路 的 一 个 
重要 概念 , 它 用 来 表示 时 序 电路 的 过 去 属性 。 通 常 称 yi ,ys，… ,ys 为 时 序 电路 的 现 态 ,而 时 
序 电路 的 外 部 输出 Q 和 内 部 输出 Y; 是 当前 输入 x 和 现 态 y 的 函数 ， 

Z: = fiCTy TT Wi)s = ls sm 
Y; = gj(TirT20 Ta? Vy29 YE), j= 1,2,.%,p 
一 般 称 Qi 为 输出 函数 ,Yj 为 激励 函数 或 次 态 函 数 。 

因此 ,时 序 电路 的 输出 不 仅 与 该 时 刻 的 输入 有 关 ,而 且 还 与 当时 的 状态 有 关 。 这 就 是 时 

序 电 路 的 主要 特点 。 表 5. 1 概括 了 组 合 电路 和 时 序 电路 的 区 别 。 


表 5.1 组 合 电路 和 时 序 电路 的 区 别 




















组 合 电 路 时 序 电路 
电路 特性 输出 只 与 当前 输入 有 关 输出 与 当前 输入 和 状态 有 关 
电路 结构 不 含 存储 元 件 含 存储 元 件 
函数 描述 用 输出 函数 描述 用 输出 函数 和 次 态 函 数 描述 


5.1.2 时 序 机 的 定义 


时 序 机 在 有 的 文献 中 亦 称 为 有 限 状 态 机 或 有 限 自 动机 , 它 是 一 个 从 实际 中 抽象 出 来 的 
数学 模型 。 任 何 一 个 时 间 离 散 系统 ,只 要 满足 下 述 定义 ,不 管 是 具体 的 物理 机 器 (如 一 个 时 
序 电路 ) ,还 是 抽象 的 虚拟 “机 器 ”( 如 一 个 算法 ), 都 可 以 称 为 时 序 机 。 

时 序 机 是 这 样 一 个 系统 , 它 可 以 用 5 个 参量 来 表征 : 

M= (1,0.Q.N.,Z) 
其 中 ,I 为 时 序 机 的 输入 字母 有 限 非 空 集合 ; O 为 时 序 机 的 输出 字母 有 限 非 空 集合 : Q 为 时 
序 机 的 内 部 状态 有 限 非 空 集合 ; N 为 时 序 机 的 次 态 函 数 , 它 表示 输入 及 状态 到 次 态 的 映射 ， 
即 IXQ>Q; 2 为 时 序 机 的 输出 函数 , 它 有 以 下 两 种 情况 。 

(1) 若 输出 函数 Q 是 输入 和 状态 的 函数 , 即 Z: TIXQ-~~O, 那 么 该 时 序 机 称 米 利 (Mealy) 
型 时 序 机 。 

(2) 若 输出 函数 Z 仅 是 其 状态 的 函数 , 即 Z: Q-~O, 那 么 该 时 序 机 称 穆 尔 (Moore) 型 时 
序 机 。 

能 够 用 时 序 机 来 描述 的 例子 是 广泛 存在 的 。 如 日 常生 活 中 的 电话 系统 .自动 售票 机 、 号 
码 锁 、 数 字 系统 中 的 触发 器 .时 序 逻辑 电路 ,甚至 数字 计算 机 等 都 可 用 时 序 机 来 描述 。 
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5.1.3 时 序 机 的 状态 表 和 状态 图 


在 工程 应 用 中 ,时 序 机 通常 用 更 直观 的 形式 一 一 状态 表 和 状态 图 来 表示 。 所 谓 状 态 表 ， 
就 是 用 表格 方式 来 描述 时 序 机 的 输入 、 状 态 和 输出 之 间 的 关系 ,而 状态 图 是 用 图 解 方 式 来 描 
述 上 述 关 系 ,两 种 方法 相辅相成 ,经 常 配合 使 用 。 由 于 两 种 类 型 时 序 机 的 状态 表 和 状态 图 在 
表示 方法 上 有 所 不 同 ,因此 下 面 分 别 进行 讨论 。 


1. Mealy 机 的 状态 表 和 状态 图 


Mealy 机 的 状态 表 和 状态 图 反映 了 时 序 机 的 输出 与 它 的 输入 以 及 现 态 之 间 的 关系 。 设 
时 序 机 的 输入 了 为 卫 ,T:,…, 了 ,时 序 机 的 内 部 状态 Q 为 gq1,g:，… ,gt,， 则 状态 表 的 一 般 形 式 
如 表 5. 2 所 示 。 


表 5.2 Mealy 机 状态 表 的 一 般 形式 





la oo 
Q 
a N(q1,1),Z(q1,1) 加 NO 052 
ge N(gi,11) ,ZCg ,1) 本 瑟瑟 





表 中 ,gi 行 和 J 列 (i==1,…,k; j 二 1,…,n) 相 交 处 的 项 表示 当时 序 机 处 于 状态 % 并 在 
输入 石 时 的 下 一 状态 和 输出 ,这 个 项 表示 成 N(gi,1)、Z(gi,1;), 这 里 N 和 2 分 别 是 时 序 
机 的 次 态 函 数 和 输出 函数 。 





状态 图 是 这 样 建立 的 : 用 小 圆圈 表示 状态 w ,用 有 向 箭头 表示 7 
状态 转换 的 方向 ,并 在 箭头 上 标 上 /Zi, 它 表示 在 输入 值 1; 的 情 (4) (1) 
况 下 ,状态 由 gi 转换 到 下 一 状态 gi+1 时 ,其 输出 为 Zi, 如 图 5.3 国 由 i 
所 示 。 转换 的 表示 

应 该 注意 ,在 状态 表 和 状态 图 中 没有 标 出 时 钟 脉冲 。 而 实际 
上 ,对 同步 时 序 电 路 而 言 ,只 有 在 时 钟 脉冲 作用 下 才 发 生 状 态 的 转换 (这 是 由 同步 触发 器 的 
特点 决定 的 )。 这 里 规定 : 在 某 时 钟 脉冲 到 达 以 前 电路 所 处 的 状态 称 为 电路 对 该 时 钟 脉冲 
的 现 态 ; 而 把 该 时 钟 脉冲 到 达 之 后 电路 的 状态 称 为 电路 对 该 时 钟 脉冲 的 次 态 。 还 有 一 点 要 
指出 的 是 ,对 Mealy 型 时 序 电路 来 说 , 当 输 入 发 生变 化 时 ,输出 立即 跟着 变化 ,而 电路 状态 
要 等 到 下 一 时 钟 脉冲 到 达 后 才 发 生变 化 ,状态 变化 后 ,输出 再 次 随 之 发 生变 化 。 


2. Moore 机 的 状态 表 和 状态 图 


由 于 Moore 机 的 输出 仅 与 现 态 有 关 , 因 此 在 Moore 机 的 状态 表 中 ,每 一 现 态 qi 的 行 都 
应 有 相同 的 输出 ,而 与 输入 无 关 , 因 此 可 以 把 它们 提出 来 新 开 一 列 。Moore 机 状态 表 的 一 
般 形 式 如 表 5. 3 所 示 。 
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种 





表 5.3 Moore 机 状态 表 一 般 形 式 











I 
先 项 世 
Q 
gi NGCo mn) 本 N(gqi,1,) Z(q1) 
ge Ng lh) 加 No ,1,) Zoo) 





在 Moore 机 的 状态 图 中 ,输出 Zr 应 与 状态 g; 写 在 一 起 ,表示 用 
只 与 状态 有 关 , 即 在 加 图 内 标 以 g/Z: 输入 仍 标 在 箭头 上 ,如 《9/2) 一 一 《2》 
图 5.4 所 示 。 

由 于 Moore 机 的 输出 仅 与 现 态 有 关 , 因此 新 的 输出 是 由 转换 
后 的 状态 决定 的 ,也 就 是 说 , 先 有 状态 的 变化 ,再 形成 新 的 输出 。 
这 一 点 与 Mealy 型 电路 有 所 不 同 , 而 这 一 不 同 ,归根 到 底 是 由 于 两 种 类 型 时 序 电 路 的 输出 
不 同 引 起 的 。 


图 5.4 Moore 机 状态 
转换 的 表示 





s.1.4 完全 定义 机 和 不 完全 定义 机 


在 组 合 电路 中 ,如 果 一 个 布尔 函数 的 真 值 表 中 所 有 输出 值 都 是 确定 的 , 则 此 函数 称 为 完 
全 定义 函数 ; 否则 , 称 为 不 完全 定义 函数 。 

在 时 序 电 路 中 ,如 果 一 个 时 序 机 的 状态 表 中 所 有 的 次 态 /输出 都 是 确定 的 , 则 此 时 序 机 
称 为 完全 定义 机 ; 和 否则 , 称 为 不 完全 定义 机 。 

不 完全 定义 机 在 实际 中 是 常常 遇 到 的 。 例 如 ,当时 序 机 处 于 状态 g; 时 ,由 于 不 可 能 (或 
cy I 所 以 当 从 状态 w 向 下 一 状态 转换 时 ,次 态 /输出 是 随意 的 ,或 没有 意义 

。 如 下 面 将 要 介绍 的 基本 RS 触发 器 不 允许 同时 输入 置 1 和 置 0 信号 就 是 其 中 一 例 。 有 
六 冯 伤 是 完全 定 又 机 ， 往往 在 给 其 状态 表 的 符号 状态 进行 二 进 制 编码 时 ,会 使 完全 定义 机 
变 成 不 完全 定义 机 。 例 如 ,一 个 模 6 二 进 制 加 1, 减 1 计数 器 ,其 状态 表 如 表 5.4 所 示 。 表 
中 , 当 z=0 时 ,进行 加 1 计数 ; 当 z=1 时 ,进行 减 1 计数 。 为 了 表示 6 个 状态 wo 一 gs ,至 少 
需要 3 个 存储 元 件 (触发 器 ) , 设 用 wm 、y: 和 ys 来 表示 。 经 过 二 进 制 编码 后 的 状态 表 如 表 5. 5 
所 示 。 ple 由 于 二 进 制 编码 ,产生 了 两 行 无 定义 的 次 态 和 输出 。 这 说 明 即 使 给 
定 一 全 定义 机 ,经 过 二 进 制 赋值 后 ,也 会 变 成 不 完全 定义 机 。 

表 5.4 计数 器 的 状态 表 








0 1 区 
Q 

go 9 gs 0 
9 ge go 0 
ge gs a 0 
93 a gq: 0 
gs gs gs 0 
gs go EA 1 
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表 5.5 经 过 二 进 制 编码 后 的 状态 表 














四 0 1 Z 
VY ys 
000 001 101 0 
001 010 000 0 
010 011 001 0 
011 100 010 0 
100 101 011 0 
101 000 100 1 
110 d d d 
111 d d d 
5.2 触发 器 


触发 器 是 一 种 具有 记忆 功能 ,能 存储 二 进 制 信息 的 逻辑 电路 ,是 构成 时 序 巡 辑 电路 的 基 
本 单元 。 

触发 器 具有 两 个 基本 特征 : 第 一 ,具有 两 个 稳定 状态 ,分 别称 为 0" 状态 和 "17 状态 , 触 
发 器 的 这 两 个 稳定 状态 可 以 分 别 表 示 一 位 二 进 制 代码 0 和 1。 在 没有 外 界 信号 作用 时 , 触 
发 器 维持 原来 的 稳定 状态 不 变 , 即 触发 器 具有 记忆 功能 。 触 发 器 又 称 为 双 稳 态 触发 器 ; 第 
二 ,在 一 定 的 外 界 信号 作用 下 ,触发 器 可 以 从 一 个 稳定 状态 转变 到 另 一 个 稳定 状态 。 这 表明 
触发 器 可 以 接收 信号 ,并 保存 下 来 。 外 界 信号 的 作用 称 为 触发 ,这 也 是 触发 器 名 称 的 由 来 。 
触发 器 从 一 个 稳 态 转变 到 另 一 个 稳 态 的 过 程 , 称 为 翻转 。 

触发 器 按照 逻辑 功能 的 不 同 可 分 为 RS 触发 器 、JK 触发 器 、T 触发 器 和 DD 触发 器 等 几 
种 类 型 。 


5.2.1 基本 RS 触发 器 


基本 的 RS 触发 器 是 电路 结构 最 简单 的 一 种 触发 器 ,也 是 构成 其 他 触发 器 的 基础 。 由 
与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 的 多 辑 图 和 逻辑 符号 如 图 5. 5 所 示 。 























2 C 
0 5 
Al|% 已 B | 
i 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 


图 5.5 基本 RS 触发 器 
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该 触发 器 由 两 个 两 输入 与 非 门 A 和 了 B 的 输入 /输出 端 交叉 连接 而 成 , 它 有 两 个 输入 端 
和 两 个 输出 端 。Q 为 触发 器 的 "1" 输出 端 ,简称 1” 端 ,Q 为 “0” 端 。 通常 将 Q 端的 状态 定义 
为 触发 器 的 状态 , 即 当 Q=1 时 称 触发 器 为 “1” 态 ; 当 Q=0 时 称 触发 器 为 “0” 态 。 在 正常 情 
况 下 ,Q 与 Q 端的 输出 状态 总 是 彼此 互补 的 。 当 Q=1 时 ,Q=0; 反之 , 当 Q=0 时 ,Q=1。 

触发 器 的 两 个 输入 端 S 和 RR 分 别称 为 置 1 端 和 置 0 端 。 字 母 SCSet) 和 有 (Reset) 上 的 
一 打 及 图 5.5 逻辑 符号 中 的 小 圆圈 均 表示 置 0、. 置 1 信号 是 低 电 平 有 效 , 即 平时 这 两 个 端 
应 接 高 电 平 ,只 有 在 输入 端 S 或 RR 接 低 电 平 (或 负 脉 冲 ) 信 号 时 ,触发 器 的 状态 才 可 能 

当 S=0、R=1 时 ,不 论 Q 为何 种 状态 ,都 有 Q 二 1.Q 二 0。 可 见 ,不 论 触发 器 原来 的 状态 
如 何 , 当 在 S 端 加 低 电 平 信号 时 ,触发 器 都 将 被 置 为 1 状态 。 而 且 在 S 端 低 电 平 信号 消失 
后 , 即 5S 二 1、R=1 时 ,触发 器 的 状态 保持 不 变 。 

当 5S 二 1 ,R=0 时 ,不 论 Q 状态 如 何 , 都 有 Q=1.Q=0。 可 见 ,不 论 触 发 器 原来 的 状态 如 
何 , 当 在 R 端 加 低 电 平 信号 时 ,触发 器 都 将 被 置 为 0 状态 。 同 理 ,在 R 端 低 电 平 信号 消失 
后 ,触发 器 的 状态 保持 不 变 。 

当 S=1、R=1 时 ,触发 器 状态 保持 不 变 。 

当 S=0R=0 时 ,Q 与 Q 全 为 1, 使 Q 与 Q 彼此 互补 的 逻辑 关系 遭 到 破坏 。 这 是 不 正 
常情 况 ,是 不 允许 的 。 而 且 , 当 S 和 尺 低 电 平 信号 同时 消失 后 ,触发 器 的 状态 将 无 法 确定 ， 
可 能 是 0, 也 可 能 是 1 。 





表 5. 6 为 基本 RS 触发 器 的 真 值 表 。 其 中 ,S 和 RR 为 触发 器 的 输入 信号 ; QR" 为 触发 器 
接收 信号 之 前 的 状态 , 称 为 现 态 ; Q" 为 触发 器 接收 信号 之 后 的 状态 , 称 为 次 态 。 
表 5.6 基本 RS 触发 器 真 值 表 
Q" 5 RR Qt 
0 0 0 有 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 x 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 i 1 








从 使 用 触发 器 的 角度 出 发 ,通常 用 简化 的 真 值 表 , 即 功能 表 , 表 示 一 个 触发 器 所 能 完成 
的 功能 。 基 本 RS 触发 器 的 功能 表 如 表 5.7 所 示 。 


表 5.7 基本 RS 触发 器 功能 表 





S R QQ" 功能 
0 0 不 正常 不 允许 
0 1 置 1 
1 0 0 置 0 
Q* 保持 


112 计算 机 组 成 原理 





根据 基本 RS 触发 器 的 真 值 表 , 可 以 得 到 次 态 Q"” 与 现 态 Q"、 输 入 S 及 R 的 逻辑 关系 
表达 式 为 : 
他 = S++ RQ” 
CH.1) 
RS = 0 (约束 条 件 ) 
式 中 ,RS 二 0( 或 5S 十 R==1) 表 示 不 允许 同时 出 现 S==0.R=0 的 情况 , 称 为 约束 条 件 。 式 (5. 1) 
常 称 为 触发 器 的 特征 方程 ,也 称 为 状态 方程 或 次 态 方程 。 
在 时 序 电路 设计 中 ,往往 已 知 触发 器 的 现 态 Q" 与 次 态 Q” ,要 求 所 需 的 输入 信和 号 值 ， 
称 为 输入 激励 。 将 不 同 现 态 和 次 态 时 的 输入 激励 列 成 表格 , 称 为 触发 器 的 激励 表 。 表 5. 8 
为 基本 RS 触发 器 的 激励 表 。 


表 5.8 基本 RS 触发 器 激励 表 


Qx Qt 5 


R 
d 
1 
0 
1 





3 
1 
0 
1 
d 


0 
0 
1 
1 


~o~o 





5.2.2 同步 RS 触发 器 


实际 的 数字 系统 工作 时 ,要 求 各 部 分 电路 要 协调 动作 ,因此 系统 中 用 一 个 同步 信号 来 指 
挥 电路 各 部 分 协调 动作 ,该 信号 又 称 为 时 钟 脉冲 信号 ,简称 时 钟 ,用 CP(Clock Pulse) 表 示 。 
电路 中 的 触发 器 只 有 在 时 钟 脉冲 到 来 时 , 才 按照 输入 信号 改变 状态 。 这 种 受 时 钟 控制 的 触 
发 器 统称 为 同步 触发 器 或 钟 控 触 发 器 。 

同步 RS 触发 器 的 逻辑 图 和 逻辑 符号 如 图 5. 6 所 示 。 该 触发 器 由 4 个 与 非 门 构成 , 门 
A 和 门卫 构成 基本 RS 触发 器 , 门 C 和 门 DD 为 控制 门 ,CP 为 控制 信号 。S 和 RR 两 个 输入 端 
分 别 是 置 1 端 和 置 0 端 ,高 电 平 有 效 。 在 逻辑 符号 图 中 ,CP 输入 端 有 标记 人 ”, 表 示 该 输入 
端 为 脉冲 信号 。 











(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 
图 5.6 同步 RS 触发 器 


当 CP=0 时 , 门 C 和 门 DD 均 输 出 高 电 平 , 门 A、B 构成 的 基本 RS 触发 器 处 于 保持 状态 。 
当 CP 二 1 时 , 门 C. 门 DD 的 输出 Z1、2 为 : 
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Z1=S.CP=5 (5. 2) 
Zi:=R.CP=R (5.3) 
同步 RS 触发 器 的 功能 表 如 表 5. 9 所 示 , 和 表 5. 7 完全 相同 ,只 是 增加 了 “CP 二 1 时 有 
效 " 这 个 条 件 。 因 此 ,同步 RS 触发 器 的 特征 方程 与 基本 RS 触发 器 的 完全 相同 。 
表 5.9 同步 RS 触发 器 功能 表 (CP 一 1 时 有 效 ) 





Ss 及 Q 功能 
0 0 Q" 保持 
0 1 0 置 0 
1 0 1 置 1 
. iL 不 正常 不 允许 





5.2.3 JK 触发 器 


在 CP 操作 下 ,根据 输入 信号 J、K, 具 有 置 0. 置 1、 翻转 和 保持 功能 的 电路 , 称 为 JK 触 
发 器 ,其 逻辑 符号 和 时 序 图 如 图 5.7 所 示 。JK 触发 器 的 逻辑 功能 如 表 5. 10 所 示 。 


2 














(a) 逻辑 符号 (b) 时 序 图 
图 5.7 JK 触发 器 
表 5.10 JK 触发 器 的 次 态 真 值 表 
J 大 有 
0 0 0 0 
0 0 1 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
L 0 0 1 
和 0 1 1 
和 1 0 1 
1 1 0 
其 特性 方程 为 
Qc5 二 JQ" 十 KQ"(CP 下 降 沿 到 来 后 有 效 ) (5.4) 


JK 触发 器 的 激励 表 如 表 5. 11 所 示 。 
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表 5.11 J 触发 器 的 激励 表 























Q” 和 这 天 

0 0 0 a 

0 1 1 d 

1 0 d 1 

I 1 d 0 
5.2.4 D 触发 器 


在 CP 操作 下 ,根据 输入 信号 D, 具 有 置 0、 置 1 功能 的 电路 , 称 为 D 型 触发 器 。 根 据 对 
维持 阻塞 D 触发 器 电路 分 析 ,D 触发 器 的 钦 辑 功能 如 表 5. 12 所 示 。 


表 5.12 DD 触发 器 的 次 态 真 值 表 






































D Q” Qon 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 
其 特性 方程 为 
Q” = D(CP 上 升 沿 到 来 后 有 效 ) (5.5) 
表 5.13 为 D 触发 器 的 激励 表 。 
表 5.13 D 触 发 器 的 激励 表 
Q" Qom D 
0 0 0 
0 1 
1 0 0 
| 1 | 
5.2.5 了 触发 器 


在 CP 操作 下 ,根据 输入 信号 工 的 不 同 , 具 有 保持 和 翻转 功能 的 电路 , 称 为 工 型 触发 
器 ,其 逻辑 符号 和 时 序 图 如 图 5. 8 所 示 。T 触发 器 的 逻辑 功能 如 表 5. 14 所 示 。 


表 5.14 T 触 发 器 的 次 态 真 值 表 














Q" Q+l 
0 0 0 
0 1 
1 0 1 
1 和 0 
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2 CP | | | | | | 
3 
(a) 逻辑 符号 (b) 时 序 图 
图 5.8 工 触 发 器 
T 触 发 器 是 由 JK 触发 器 演变 而 来 , 即 J、.K 相连 作为 信号 输入 端 T。 因 此 其 特性 方程 
也 可 以 由 JK 触发 器 的 特性 方程 得 出 
Q™ = J Q" + RKQ" 
= TQ’ + TQ" 
二 了 四 Q"(CP 下 降 沿 到 来 后 有 效 ) (5.6) 
工 触 发 器 的 激励 表 如 表 5. 15 所 示 。 


表 5.15 T 触 发 器 的 激励 表 
Qnr Qnr 



































1 1 0 


5.3 同步 时 序 电 路 的 分 析 与 设计 


任何 一 个 数字 逻辑 电路 ,总 是 从 一 组 给 定 的 输入 ,得 到 一 组 确定 的 输出 。 在 组 合 电路 
中 ,多 次 重复 出 现 的 输入 ,可 得 到 完全 相同 的 输出 。 但 是 在 时 序 电路 中 ,如 果 一 组 输入 多 次 
重复 出 现 ,电路 的 输出 却 不 尽 相同 ,这 是 因为 在 同一 输入 的 情况 下 ,可 能 有 不 同 的 现 态 。 因 
此 ,时 序 电路 的 分 析 与 设计 要 比 组 合 电路 的 分 析 与 设计 复杂 得 多 。 

设计 一 个 同步 时 序 电路 ,一般 可 按 如 下 步骤 进行 。 

eri 建立 原始 状态 表 。 进 行 这 一 步 时 ,可 先 借助 于 原始 状态 
图 ,再 构成 原始 状态 表 。 这 一 步 得 到 的 状态 图 和 状态 表 是 原始 的 ,其 中 可 能 包含 多 余 的 
状态 。 

(2) 采用 状态 化 简 方 法 ,化 简 原 始 状 态 表 。 这 一 步 得 到 一 个 用 字符 表示 状态 的 简化 状 

(3) 进行 状态 分 配 ( 或 状态 赋值 ), 即 给 予 简 化 状态 表 中 每 个 符号 状态 以 二 进 制 代码 表 
示 , 这 一 步 得 到 一 个 二 进 制 状态 表 。 

(4) 根据 二 进 制 状态 表 和 选用 的 触发 器 的 激励 表 , 求 电路 的 激励 函数 和 输出 函数 。 

(5) 根据 激励 函数 和 输出 函数 表达 式 , 画 出 所 要 求 的 逻辑 图 。 

同步 时 序 电路 的 分 析 过 程 与 设计 过 程 正 好 相反 ,其 主要 步骤 如 下 。 





116 计算 机 组 成 原理 





(1) 根据 给 定 的 时 序 电 路 , 写 出 触发 器 的 输入 激励 函数 表达 式 以 及 电路 的 输出 函数 表 
达 式 ,并 由 此 画 出 激励 矩阵 和 输出 矩阵 。 

(2) 利用 触发 器 的 激励 表 ( 或 状态 表 ) ,将 激励 矩阵 转换 成 了 矩阵 。 并 与 输出 Z 矩阵 合 
并 ,得 到 Y-Z 和 矩阵。 

(3) 由 YZ 矩阵 列 出 状态 表 , 并 画 出 状态 图 。 

(4) 根据 状态 表 或 状态 图 ,可 作出 网 络 的 时 间 图 或 文字 描述 。 


5.3.1 建立 原始 状态 表 


状态 表 是 用 来 描述 时 序 机 的 输入 ,状态 和 输出 之 间 关 系 的 表格 。 因 而 ,建立 状态 表 需 要 
确定 3 个 问题 : 一 是 电路 应 该 包括 几 个 状态 ; 二 是 状态 之 间 如 何 进 行 转换 ; 三 是 怎样 产生 
输出 。 解 决 这 3 个 问题 ,至 今 尚 没有 一 个 系统 的 算法 ,目前 所 采用 的 方法 仍然 是 直观 的 经 
放 法 。 

建立 原始 状态 表 可 以 先 借助 于 原始 状态 图 , 画 出 原始 状态 图 以 后 再 列 出 原始 状态 表 。 

画 原 始 状 态 图 的 过 程 是 : 首先 假定 一 个 初始 状态 q1; 从 这 个 初始 状态 om 开始 ,每 加 入 
一 个 输入 ,就 可 确定 其 次 态 和 输出 ; 该 次 态 可 能 是 现 态 本 身 , 也 可 能 是 已 有 的 另 一 个 状态 ， 
或 是 新 增加 的 一 个 状态 。 继 续 这 个 过 程 ,直到 每 一 个 现 态 向 其 次 态 的 转换 都 已 被 考虑 到 ,并 
且 不 再 构成 新 的 状态 。 输 入 也 要 考虑 到 各 种 可 能 取 值 。 下 面 通过 几 个 例子 来 说 明 上 述 
方法 。 

【 例 5.1】 列 出 一 个 模 5 加 1 和 加 2 计数 器 的 状态 表 。 

显然 这 个 计数 器 应 有 5 个 状态 , 设 为 go 一 gs, 以 分 别 记 住所 输入 的 脉冲 个 数 。 由 于 这 个 
计数 器 既 可 累加 1, 又 可 累加 2, 故 需 设 定 一 个 控制 输入 z, 并 假定 z=0 为 加 1,zx=1 为 加 2。 
输出 Z 为 计 满 5 时 的 进位 ( 即 溢出 ) 信 和 号。 

经 以 上 分 析 , 可 画 出 该 计数 器 的 状态 图 ,如 图 5. 9 所 示 , 并 由 此 可 列 出 状态 表 如 表 5. 16 
所 示 。 

表 5.16 模 5 计数 器 状态 表 





会 
-ooso 





图 5.9 模 5 计 数 器 状态 图 


【 例 5.2】 设计 一 个 “01” 序 列 检测 器 。 该 电路 有 一 个 输入 xz 和 一 个 输出 Z。 输 入 zx 为 
一 串 随机 信号 , 当 其 中 出 现 “01” 序 列 时 ,检测 器 能 识别 出 来 ,并 产生 输出 信号 Z=1; 对 于 其 
他 输入 情况 ,输出 均 为 0。 例 如 

输入 序列 10011010001 
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输出 序列 00010010001 

该 时 序 电 路 应 能 记 住 “01? 序 列 中 先 出 现 的 第 一 个 元 素 "0”, 又 能 记 住 后 出 现 的 第 二 个 元 
素 “1”, 这 时 产生 输出 。 因 此 ,原始 状态 图 可 这 样 建立 ,如 图 5. 10(a) 所 示 。 假 定 电路 处 于 初 
态 A, 若 输入 为 1, 因 为 “1” 不 是 被 识别 的 输入 序列 *01” 的 第 一 个 元 素 ,所 以 电路 停留 在 状态 
A 并 输出 0; 车 输入 为 0, 这 是 被 识别 的 输入 序列 *01” 的 第 一 个 元 素 ,电路 转 至 状态 B 并 输 
出 0。 当 电路 处 于 状态 B 时 ,车 输入 为 0, 这 不 是 被 识别 的 "01” 序 列 的 第 二 个 元 素 , 而 仍 是 
第 一 个 元 素 , 所 以 电路 仍 停留 在 状态 B 并 输出 0; 若 输入 为 1, 这 是 被 识别 的 “01” 序 列 的 第 
二 个 元 素 , 这 时 已 检 出 所 要 求 的 序列 ,电路 输出 为 1, 且 由 于 输入 序列 *01” 已 检测 完毕 ,因此 
电路 回 到 初始 状态 A。 由 状态 图 可 列 出 状态 表 , 如 图 5.10(b) 所 示 。 

00 


bs 
4 


ul 

















4 B.0 4.0 
B B0 41 
(a) 状态 图 (b) 状态 表 


图 5.10 “01” 序 列 检测 器 


【 例 5.3】 设计 一 个 “111” 序 列 检测 器 。 该 电路 有 一 个 输入 zz 和 一 个 输出 Z。 输 入 xz 
为 一 连 串 随机 信号 ,每 当 其 中 出 现 有 3 个 或 3 个 以 上 连续 脉冲 时 ,检测 器 输出 为 1; 其 他 情 
况 , 输 出 均 为 0。 例 如 

输入 序列 101100111011110 

输出 序列 000000001000110 

可 以 想象 ,电路 有 一 个 计数 器 ,能 记 住 连续 输入 1 的 个 数 。 假 定 电路 处 于 初 态 A, 当 第 
一 次 输入 1 时 ,电路 由 状态 A 转 入 状态 B, 并 输出 0; 第 二 个 信号 继续 输入 1 时 ,电路 由 状态 
B 转 人 状态 C ,并 输出 0; 第 三 个 信号 继续 输入 1 时 ,电路 由 状态 C 转 人 状态 D ,并 输出 1; 
此 后 车 电路 继续 输入 1 时 ,电路 仍 停留 在 状态 D, 并 输出 1。 这 里 ,状态 B.C、D 为 记录 连续 
输入 1 的 个 数 的 状态 , 当 接 收 到 一 个 0 之 后 ,都 表示 序列 检测 器 需要 重新 记录 连续 输入 1 的 
个 数 , 故 电 路 将 回 到 初始 状态 A。 图 5. 11 为 *111” 序 列 检测 器 的 状态 图 和 状态 表 。 











UNAwma| 
Ee 
b=) 











(a) 状态 图 (b) 状态 表 
图 5.11 “111” 序 列 检测 器 


最 后 ,必须 强调 指出 ,建立 原始 状态 表 或 状态 图 应 着 眼 于 正确 性 ,要 尽 可 能 不 遗漏 一 个 
状态 和 输入 的 可 能 取 值 。 至 于 所 设 定 的 状态 是 否 多余 , 不 必 过 多 注意 .多余 状 态 可 以 通过 下 
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面 要 讲 的 状态 化 简 来 去 掉 。 
5.3.2 状态 表 的 化 简 


在 建立 原始 状态 表 的 过 程 中 ,可 能 引入 多 余 的 状态 。 显 然 , 网 络 的 状态 越 多 ,所 需要 的 
存储 元 件 就 越 多 。 因 此 ,在 得 到 原始 状态 表 后 ,设计 的 下 一 步 工 作 就 是 进行 状态 表 的 化 简 ， 
以 尽量 减少 所 需 状态 的 数目 。 本 小 节 将 介绍 状态 表 的 化 简 方 法 。 先 介绍 状态 表 化 简 的 基本 
原理 ,然后 分 别 介绍 完全 定义 机 和 不 完全 定义 机 两 类 状态 表 化 简 的 具体 步骤 。 


1. 状态 表 化 简 的 基本 原理 


在 前 面 建立 原始 状态 表 的 过 程 中 可 看 出 ,设置 电路 状态 的 目的 在 于 利用 这 些 状态 记 住 
输入 的 历史 情况 ,以 对 其 后 的 输入 产生 不 同 的 输出 。 如 果 所 设置 的 两 个 状态 ,对 任 一 输入 序 
列 产生 的 输出 序列 完全 相同 , 则 这 两 个 状态 可 以 合并 为 一 个 状态 。 状 态 表 的 化 简 就 是 根据 
这 一 原理 进行 的 。 例 如 ,上 一 小 节 的 111” 序 列 检测 器 的 状态 表 , 如 图 5. 11(b) 所 示 。 表 中 ， 
状态 C 和 DD 在 现 输入 zx 为 0 或 1 的 情况 下 ,所 产生 的 输出 分 别 相同 , 即 

Zr0)=Z(DI0)=020 =2Dr1)=1 

且 所 建立 的 次 态 也 分 别 相同 , 即 

N(C,0)=N(D,0)=A,N(C,1)=N(D,1)=D 

在 现 输入 下 所 建立 的 次 态 相同 ,这 意味 着 从 现 态 C 和 D 开始 ,对 于 其 后 的 所 有 输入 序 
列 所 产生 的 输出 序列 一 定 都 相同 , 故 表 中 的 状态 C 和 D 可 以 合并 为 一 个 状态 。 这 样 ,原始 
状态 表 可 化 简 为 3 个 状态 的 状态 表 , 如 表 5. 17 所 示 。 

表 5.17 化 简 后 的 状态 表 











0 | 





A A,0 B,0 
B A.0 C,0 
Cc A.0 C,1 


上 面 是 一 个 比较 简单 的 例子 ,用 以 说 明 两 个 状态 进行 合并 的 基本 原理 。 但 是 ,两 个 状态 
可 以 合并 不 限于 这 一 简单 情况 ,还 有 更 复杂 的 情况 。 下 面 通过 两 个 例子 进一步 说 明 两 个 状 
态 进 行 合 并 的 条 件 。 
【 例 5.4】 化 简 表 5. 18 所 示 的 原始 状态 表 。 
表 5.18 原始 状态 表 





A 
B 
Cc B,1 E,0 
D 
EE 
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考察 表 中 的 状态 B 和 C ,在 现 输入 z 为 0 或 1 下 ,它们 所 产生 的 输出 分 别 相同 , 即 
Z(B,0)=2Z(C,0)=1,2( B,1)=Z(C,1)=0 
而 所 建立 的 次 态 在 z 一 1 时 是 相同 的 , 即 都 为 E; 在 zx 二 0 时 分 别 等 于 对 方 的 现 态 , 即 次 态 为 
现 态 的 交错 ,可 表示 为 








N(B,0)=C, N(C,0)=B 
在 这 种 情况 下 ,尽管 x=0 时 现 态 B 和 C 所 建立 的 次 态 相应 为 C 和 B, 但 由 于 这 两 个 状态 在 
不 同 输入 下 所 产生 的 输出 分 别 相同 , 故 同 样 满足 上 述 状 态 合 并 的 条 件 。 
同 理 , 状 态 表 中 的 状态 D 和 下 在 现 输 入 工 为 0 或 1 下 ,它们 所 产生 的 输出 分 别 相同 。 
而 所 建立 的 次 态 在 zx=1 时 是 相同 的 ,在 x 二 0 时 分 别 等 于 现 态 本 身 , 即 
N(D,0)=D,N(E,0)=E 
在 这 种 情况 下 ,同样 满足 状态 合并 的 条 件 。 
设 状态 B 和 C 合并 为 状态 gi1,D 和 下 合并 为 状态 gs, 且 令 状 态 A 为 状态 go, 记 为 
go={A},qg={B,C},g:={D,E} 
代入 表 5.18, 则 可 以 得 到 简化 后 的 状态 表 如 表 5. 19 所 示 。 


表 5.19 简化 后 的 状态 表 














go di 0 
a qz,0 
ge qi,1 
【 例 5.5】 化 简 表 5. 20 所 示 的 原始 状态 表 。 
表 5.20 原始 状态 表 
I 
0 1 
y 
A E,0 D,0 
B | 下 ,0 
这 C,0 Mi 
D B,0 A,0 
E Db,i C,0 
F C,0 ws 








先 考察 状态 C 和 下 。 由 表 可 知 ,不 论 输入 工 为 0 或 1, 它 们 所 产生 的 输出 分 别 相 同 。 当 
Zz 二 0 时 ,它们 所 建立 的 次 态 也 相同 ; 但 当 z=1 时 ,它们 所 建立 的 次 态 却 不 同 。 
N(C,1)=A,N(F,1)=D 
因此 ,状态 C 和 下 能 否 合并 取决 于 状态 A 和 能 否 合并 。 为 此 ,需要 进一步 追踪 A 和 D 
是 否 满足 合并 条 件 。 
由 表 5. 20 可 知 .不论 输入 zx 为 0 或 1, 由 现 态 A 和 D 所 产生 的 输出 分 别 相 同 。 当 x 二 1 
时 ,它们 所 建立 的 次 态 为 现 态 的 交错 ; 但 当 z==0 时 ,它们 所 建立 的 次 态 却 不 同 : 
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N(A,0)=E,N(D,0)=B 
因此 ,状态 A 和 DD 能 否 合并 取决 于 状态 玉 和 B 能 否 合并 。 为 此 , 需 继 续 追 踪 B 和 是 否 满 
足 合并 条 件 。 
由 表 可 知 ,不 论 输 入 x 为 0 或 1, 由 现 态 B 和 EE 产生 的 输出 分 别 相同 。 当 zz 一 0 时, 它 
们 所 建立 的 次 态 不 同 : 
N(B,0)=A,N(E,0)=D 
当 z 一 1 时 ,它们 所 建立 的 次 态 也 不 同 : 
N(B,1)=F,N(E,1)=C 
因此 ,状态 B 和 EE 能 否 合并 取决 于 状态 A 和 及 状态 C 和 下 能 否 合并 。 
至 此 ,我 们 发 现状 态 CF、AD 及 BE 能 否 各 自 合 并 ,出 现 如 下 循环 关系 : 


CF—-AD—BE 


显然 ,由 于 这 个 循环 中 的 各 对 状态 ,在 不 同 的 现 输入 下 所 产生 的 输出 是 分 别 相 同 的 , 因 
而 从 循环 中 的 某 一 状态 对 出 发 ,都 能 保证 在 所 有 的 输入 序列 下 所 产生 的 输出 序列 均 相 同 。 
因此 ,循环 中 的 各 对 状态 是 可 以 合并 的 。 令 

q={A,D},g:={B,E},g;={C,F)} 
代入 表 5. 20, 则 得 简化 后 的 状态 表 如 表 5. 21 所 示 。 


表 5.21 简化 的 状态 表 











0 1 
y 
a gz,0 9g10 
gq qi'l 93 0 
ga gs ,0 ql 


综 上 所 述 ,状态 表 中 两 个 状态 可 以 合并 为 一 个 状态 的 条 件 ,归纳 如 下 。 

(1) 在 任 一 现 输入 下 , 现 输出 分 别 相同 。 

(2) 在 所 有 不 同 的 现 输入 下 ,次 态 分 别 为 下 列 情况 之 一 。 

Q@ 两 个 次 态 完全 相同 。 

@ 两 个 次 态 为 其 现 态 本 身 或 交错 。 

@ 两 个 次 态 的 某 一 后 继 状 态 可 以 合并 。 

@ 两 个 次 态 为 状态 对 循环 中 的 一 个 状态 对 。 

上 述 两 个 条 件 必须 同时 满足 ,而 第 一 个 条 件 是 状态 合并 的 必要 条 件 。 

显然 ,从 原始 状态 表 可 以 很 容易 判断 任何 两 个 状态 是 否 满足 第 一 条 件 , 但 不 太 容易 判别 
是 否 满足 第 二 条 件 。 下 面 介绍 的 两 种 状态 表 的 化 简 方 法 ,就 是 为 解决 这 一 问题 而 提出 来 的 。 
首先 介绍 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方法 ,然后 再 介绍 不 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方法 。 


2. 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方 法 


1) 等 价 的 概念 
在 介绍 具体 方法 之 前 , 先 引 入 等 价 的 概念 。 
(1) 等 价 状态 。 设 g,。 和 gs 是 时 序 机 状态 表 的 两 个 状态 ,如 果 从 g。 和 gs 开始 ,任何 加 到 


第 5 章 时 序 远 辑 电 路 121 





时 序 机 上 的 输入 序列 均 产生 相同 的 输出 序列 , 则 称 状态 g,。 和 gs 为 等 价 状态 或 等 价 状 态 对 ， 
并 记 为 (g, ,qs) 或 {gs,qs)}。 显 然 , 满 足 前 面 所 述 合并 条 件 的 两 个 状态 是 等 价 状态 。 

(2) 等 价 状态 的 传递 性 。 若 状态 gq! 和 gz 等 价 , 状 态 gz 和 gs 等 价 , 则 状态 g! 和 gs 也 等 
价 , 记 为 

(gi1.g2),(qg2,93) > (gq1,93) 

(3) 等 价 类 。 彼 此 等 价 的 状态 集合 , 称 为 等 价 类 。 例 如 ,车 有 (gi ,gz) 和 (gz,gqs) ,根据 等 
价 状态 的 传递 性 , 则 有 等 价 类 (gi ,qz ,gs)。 

(4) 最 大 等 价 类 。 若 一 个 等 价 类 不 是 任何 别 的 等 价 类 的 子 集 , 则 此 等 价 类 称 为 最 大 等 价 类 。 

显然 ,状态 表 化 简 的 根本 任务 在 于 从 原始 状态 表 中 找 出 最 大 等 价 类 。 

2) 化 简 方法 一 一 隐 含 表 法 

它 的 基本 思想 是 : 先 对 原始 状态 表 中 的 各 状态 进行 两 两 比较 , 找 出 等 价 状态 对 ; 然后 
利用 等 价 的 传递 性 ,得 到 等 价 类 ; 最 后 确定 一 组 等 价 类 ,以 建立 最 简 状 态 表 。 

隐 含 表 法 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 画 隐 含 表 。 隐 含 表 的 格式 如 图 5. 12 所 示 。 设 原始 状态 表 有 7 个 状态 gd: 一 ,在 隐 
含 表 的 水 平方 向 标 以 状态 gq1,q2，… ,qn-1, 垂 直方 向 标 以 gz ,q,…,q。 也 就 是 隐 含 表 垂 直方 
向 “ 缺 头 ”, 水 平方 向 少 尾 ”"。 隐 含 表 中 的 每 一 个 小 方 格 表 示 一 个 状态 对 (gi ,qj) 。 





22 
g3 














aq 2 9 od gn2 gr 
图 5.12 隐 含 表格 式 


(2) 顺序 比较 。 顺 序 比 较 隐 含 表 中 各 状态 之 间 的 关系 ,比较 结果 有 以 下 3 种 情况 。 

@ gq; 和 gj; 输出 完全 相同 ,次 态 也 相同 .或 者 为 现 态 本 身 或 者 交错 ,表示 gq; 和 9i 等 价 ， 
在 隐 含 表 对 应 方 格 内 标 以 ”/ ”。 

@ gq; 和 gj; 输出 不 相同 ,表示 w% 和 gj 不 等 价 ,在 对 应 方 格 内 标 以 “ 义 ”。 

@ gq; 和 gj; 输出 完全 相同 ,但 其 次 态 既 不 相同 ,又 不 交错 ,表示 g; 和 gj; 是 否 等 价 ,还 待 
进一步 考察 ,在 对 应 方 格 内 标 以 % 和 gj; 的 次 态 对 。 

(3) 关联 比较 。 关 联 比较 是 要 确定 上 一 步 待考 察 的 次 态 对 是 否 等 价 ,并 由 此 来 确定 原 
状态 对 是 否 等 价 。 这 一 步 应 在 隐 含 表 上 直接 进行 ,以 追踪 后 续 状 态 对 的 情况 。 若 后 续 状 态 
对 等 价 或 出 现 循环 ', 则 这 些 状态 对 都 是 等 价 的 ; 若 后 续 状 态 对 中 出 现 不 等 价 , 则 在 它 以 前 的 
状态 对 都 是 不 等 价 的 。 

(4) 列 最 大 等 价 类 , 作 最 简 状 态 表 。 关 联 比较 后 ,可 以 确定 哪些 状态 是 “等 价 对 ”, 再 由 
等 价 对 构成 “等 价 类 ”和 “最 大 等 价 类 ”。 不 与 其 他 任何 状态 等 价 的 单个 状态 也 是 一 个 最 大 等 
价 类 。 每 个 最 大 等 价 类 可 以 合并 为 一 个 状态 ,并 以 一 个 新 符号 表示 。 这 样 ,由 一 组 新 符号 构 
成 的 状态 表 , 便 是 所 求 的 最 简 状 态 表 。 
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【 例 5.6】 化 简 图 5. 13(a) 所 示 的 原始 状态 表 。 

化 简 步 骤 如 下 。 

QO@ 夯 隐 含 表 ,如 图 5.13(b) 所 示 。 

@ 顺序 比较 ,结果 如 图 5.13(b) 所 示 。 

@ 关联 比较 ,考察 状态 对 AB, 若 要 AB 等 价 ,就 需要 BC 等 价 。 从 隐 含 表 上 可 直接 看 
出 BC 不 等 价 , 因 此 AB 也 不 等 价 , 在 相应 方 格 上 打 “X” 号 。 同 理 ,BD 也 不 等 价 ,如 图 5. 13(c) 
所 示 。 

@ 列 最 大 等 价 类 。 由 关联 比较 结果 ,可 得 最 大 等 价 类 为 

(A,D),(B),(C) 

令 a={A,D},6={B} ,c= {C} 
由 此 可 作出 简化 状态 表 , 如 图 5.13(d) 所 示 。 

【 例 5.7】 化 简 图 5.14(a) 的 原始 状态 表 。 
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(d) 简化 状态 表 (©) 简化 状态 表 
图 5.13 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方 法 5.14 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方 法 
化 简 步 骤 如 下 。 


QO 夯 隐 含 表 ,如 图 5.14(b) 所 示 。 
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@ 顺序 比较 。 原 始 状 态 表 中 ,所 有 输入 (7 和 I) 下 的 输出 和 次 态 都 要 比较 ,比较 结 
果 列 于 图 5.14(b) 中 。 
@ 关联 比较 。 考 察 状 态 g! 和 gz 的 后 继 状 态 , 出 现 如 下 循环 关系 : 
2 
qq2—443— 


\ gugs 


由 于 在 循环 链 中 各 状态 对 的 输出 都 是 相同 的 ,所 以 得 到 下 列 等 价 状态 对 : 
(gq1,92),(g2,93),(q4,95) 
由 隐 含 表 可 看 出 ,由 于 qz .gs 和 qs、qs 等 价 ,因而 q1、qs 也 是 等 价 的 。 
@ 列 最 大 等 价 类 。 由 关联 比较 结果 可 得 到 最 大 等 价 类 为 ， 
(qi,gzy ga)， (qi,q5)， (ge) 
令 A={qi,g2,q3}, B={qg,,gs} ,C= {ge} 
可 以 作出 简化 状态 表 如 图 5. 14(c) 所 示 。 


3. 不 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方 法 


1) 相 容 的 概念 

在 讨论 不 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方法 之 前 , 先 引 入 相 容 的 概念 。 

(1) 相 容 状态 。 设 q; 和 gj; 是 不 完全 定义 机 状态 表 中 的 两 个 状态 ,如 果 它们 的 输出 和 次 
态 在 两 者 有 定义 时 满足 前 面 叙 述 的 两 个 合并 条 件 , 则 称 g; 和 9 是 相 容 状态 ,或 称 相 容 状 
态 对 。 

例如 , 表 5. 22 为 一 个 不 完全 定义 机 状态 表 。 表 中 ,状态 A 和 B 为 相 容 状态 ,B 和 C 也 
为 相 容 状态 ,A 和 C 就 不 是 相 容 状态 。 

表 5.22 不 完全 定义 机 状态 表 




















I 
0 1 
y 
A B.0 d,0 
B A,d B,0 
C dd.1 B,0 
D C,1 D,d 


(2) 相 容 状态 无 传递 性 。 若 状态 w 和 gq; 相 容 ,状态 w 和 gs 相 容 , 则 状态 g; 和 gi 不 一 
定 相 容 , 如 表 5. 22 中 ,A 和 B 相 容 , 且 B 和 C 相 容 ,但 A 和 C 却 不 相 容 。 

(3) 相 容 类 。 所 有 状态 之 间 都 是 两 两 相 容 的 状态 集合 , 称 为 相 容 类 。 

(4) 最 大 相 容 类 。 若 一 个 相 容 类 不 是 任何 其 他 相 容 类 的 子 集 时 , 则 称 此 相 容 类 为 最 大 
相 容 类 。 

为 了 从 相 容 状态 方便 地 找到 最 大 相 容 类 ,这 里 介绍 一 种 状态 合并 图 法 。 合 并 图 是 这 样 
构成 的 : 先 将 原始 状态 表 中 的 每 个 状态 以 “点 ”的 形式 分 布 在 一 个 圆周 上 ,然后 把 各 个 相 容 
状态 的 两 个 “点 "用 直线 连 起 来 ,那么 所 得 到 的 各 “点 " 间 都 有 连 线 的 “多 边 形 ” 就 是 一 个 相 容 
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类 。 如 果 这 个 相 容 类 不 包含 在 任何 其 他 相 容 类 之 中 , 它 就 是 一 个 最 大 相 容 类 。 
例如 , 设 有 一 个 不 完全 定义 机 的 状态 表 如 图 5.15(a) 所 示 。 由 表 可 找到 相 容 状态 对 为 
(gi1.g2),(g1.93),(g3.94),(g1.94),(g2.q94) 














尖 
y 0 1 
qa qn0 gad 
2: qn0 ga0 
人 q10 qs.1 
qs gn0 gad 
(a) 状态 表 
EE 
qn 9 
qa 
(b) 合并 图 


图 5.15 不 完全 定义 机 的 状态 表 及 合并 图 


它 的 状态 合并 图 可 以 这 样 构 成 : 先 把 状态 表 的 4 个 状态 oa 、q 和 gq 以 “点 "的 形式 
标 在 圆周 上 ; 然后 ,由 各 相 容 状态 对 用 直线 两 两 连 起 来 ,这 样 就 得 到 状态 合并 图 如 图 5. 15(b) 
所 示 。 从 图 上 可 以 看 出 ,有 两 个 各 点 间 都 有 连 线 的 多边形”。 因 此 , 求 得 下 列 两 个 相 容 类 ，; 

(gq1:g2:04), (gq1.:93:44) 

由 图 还 可 看 出 ,上 述 两 个 相 容 类 不 包含 在 其 他 任何 相 容 类 之 中 。 因 此 ,它们 是 最 大 相 

2) 化 简 方法 一 一 隐 含 表 法 

用 隐 含 表 法 (也 称 相 容 法 ) 化 简 不 完全 定义 机 状态 表 的 过 程 与 化 简 完 全 定义 机 状态 表 的 
过 程 大 致 相同 ,只 是 在 最 后 构成 最 简 状 态 表 时 有 所 不 同 。 这 点 应 予以 注意 。 化 简 的 具体 步 
又 如 下 。 

(1) 画 隐 含 表 ,寻找 相 容 状态 对 。 隐 含 表 的 画 法 与 完全 定义 机 相同 。 画 好 隐 含 表 后 , 逐 
一 判别 状态 表 中 每 对 状态 % 和 9i 的 相 容 关 系 , 判 别 结果 有 以 下 3 种 情况 。 

@ 若 w% 和 gj; 两 个 状态 对 应 的 输出 ( 除 随 意 项 外 ) 不 相同 , 则 表示 这 两 个 状态 不 相 容 ,在 
隐 含 表 的 相应 方 格 中 标 以 “X" 号 。 

@ 若 gq: 和 9i 的 输出 ( 除 随意 项 外 ) 相 同 , 且 次 态 相 同 、 交 错 , 或 者 包含 随意 项 , 则 表示 这 
两 个 状态 相 容 , 在 相应 的 方 格 内 标 以 “V "号 。 

回 若 w% 和 9i 的 输出 ( 除 随意 项 外 ) 相 同 , 但 次 态 尚 不 能 直接 确定 是 否 相 容 , 则 表示 这 两 
个 状态 是 否 相 容 ,还 待 进一步 考察 ,在 对 应 的 方 格 内 填 人 其 对 应 的 不 同 次 态 对 ,这 是 其 相 容 
的 条 件 。 此 时 ,利用 隐 含 表 继 续 追 踪 待 定 次 态 对 。 如 果 后 续 状态 对 相 容 或 出 现 循 环 , 则 这 些 
状态 对 都 是 相 容 的 ; 如 果 后 续 状 态 对 出 现 不 相 容 , 则 这 些 状态 对 都 是 不 相 容 的 。 

(2) 画 状 态 合 并 图 , 找 最 大 相 容 类 。 

(3) 作 最 小 化 状态 表 。 这 一 步 的 任务 是 要 从 上 面 求 得 的 最 大 相 容 类 (或 相 容 类 ) 中 选 出 一 
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组 能 覆盖 原始 状态 表 全 部 状态 且 个 数 最 少 的 相 容 类 ,这 一 组 相 容 类 必须 满足 如 下 3 个 条 件 : 

Q@ 覆盖 性 , 即 该 组 相 容 类 应 能 覆盖 原始 状态 表 的 全 部 状态 。 

@ 最 小 性 , 即 该 组 相 容 类 的 数目 应 为 最 小 。 

@ 闭合 性 , 即 该 组 相 容 类 中 的 任 一 个 相 容 类 , 它 在 原始 状态 表 中 任 一 输入 下 产生 的 次 
态 应 该 属于 该 组 内 的 某 一 个 相 容 类 。 

选 出 这 组 满足 上 述 三 条 件 的 相 容 类 后 ,每 个 相 容 类 用 一 个 状态 符号 表示 。 这 样 , 由 这 组 
状态 就 可 以 构成 最 小 化 状态 表 。 

下 面 举例 说 明 不 完全 定义 机 状态 表 化 简 的 方法 。 

【 例 5.8】 化 简 图 5.16(a) 所 示 的 原始 状态 表 。 

化 简 步 又 如 下 。 

QO 夯 隐 含 表 , 找 相 容 状 态 对 。 隐 含 表 如 图 5.16(b) 所 示 。 由 隐 含 表 可 得 到 相 容 状态 对 
如 下 : 





(gl ,gs),(gz,g6),(qs,g5), (gil,g5)， (gq2,q94),(q4,96) 

@ 夯 合 并 图 , 找 最 大 相 容 类 。 状 态 合 并 图 如 图 5. 16(c) 所 示 。 由 状态 合并 图 可 得 到 相 
容 类 如 下 ， 

《qi,qs,9q5)， (qz qi, dg6) 

@ 作 最 小 化 状态 表 。 先 作 覆 盖 闭 合 表 ,如 图 5. 16(d) 所 示 。 选 择 Cq ,gs,qs) 和 (qqt， 
go) 这 两 个 相 容 类 ,它们 覆盖 了 原始 状态 表 的 全 部 状态 ; 而 且 每 个 相 容 类 在 任 一 输入 下 次 态 
属于 这 两 个 相 容 类 中 某 一 个 ; 此 外 ,这 两 个 相 容 类 不 能 再 少 了 。 因 此 ,它们 满足 覆盖 .闭合 
和 最 小 3 个 条 件 。 令 0 ={q,qs,as) 9g: 一 (qz qi ge} 作出 最 小 优化 状态 表 如 图 5. 16(e) 
所 示 。 

【 例 5.9】 化 简 图 5. 17(a) 所 示 的 原始 状态 表 。 

化 简 步 骤 如 下 。 

QO@ 夯 隐 含 表 , 找 相 容 状 态 对 。 隐 含 表 如 图 6. 17(b) 所 示 。 由 隐 含 表 可 得 相 容 状 态 对 
如 下 : 

(qilyqz),(ql,q3), (qiqi), (qi9q5)， (qq3)， (qq4)， 9q4 9q5) 

@ 夯 状 态 合 并 图 , 找 最 大 相 容 类 。 状 态 合 并 图 如 图 6. 17(c) 所 示 。 由 状态 合并 图 可 得 
到 最 大 相 容 类 如 下 : 

(gi1.92.93),(q1:93.94),(q1,94.95) 

@ 作 最 小 状态 表 。 先 作 覆 盖 闭 合 表 , 如 图 6.17(d) 所 示 。 这 3 个 最 大 相 容 类 满足 覆盖 
闭合 条 件 ,但 是 否 最 小 呢 ? 由 于 状态 q; 仅 属于 (qi ,qz ,qs) ,状态 gs 仅 属于 (gq1,q4,gs) ,而 相 
容 类 (gi ,qz ,q: ) 和 (qi ,qs ,9qs) 履 盖 了 原始 状态 表 的 全 部 状态 。 因 此 ,可 以 考虑 选择 这 两 个 相 
容 类 。 但 在 进一步 检查 闭合 性 时 ,发 现 (g1,q4,gs) 在 输入 z= 二 0 时 次 态 为 gsq4, 它 不 属于 所 
选 的 两 个 相 容 类 中 的 任何 一 个 。 这 说 明 选 择 相 容 类 (qi ,qz ,qs ) 和 (qi'qi,'qs) 不 满足 闭合 性 
条 件 。 如 果 选 择 相 容 类 (qi ,qz ,q ) 和 (qi4,qs), 可 以 发 现 它 是 满足 覆盖 .闭合 和 最 小 这 3 个 条 
件 的 ,如 图 5. 17(e) 所 示 。 这 是 唯一 的 一 组 解 。 令 g 一 {g ,gz ,gs} ,qz 二 {94,4s), 作 出 最 小 化 
状态 表 如 图 5. 17(f) 所 示 。 

这 个 例子 说 明 , 有 时 选用 最 大 相 容 类 不 一 定 能 取得 最 小 化 。 究 竟 是 选用 相 容 类 还 是 最 
大 相 容 类 ,应 视 具体 情况 而 定 。 
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qi 
96 gq 
gs g3 
qa 
(0) 状态 合并 图 













相 容 状态 
x=] 
919395 929694 | 9395 
gag4g6 gg4 | 959103 














(e) 最 小 化 状态 表 


图 5.16 不 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方 法 示例 1 
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(b) 隐 含 表 (©) 状态 合并 图 









相 容 状态 集 


919243 
919394 







919g293 
919293 





































相 容 状态 集 a 
192q3 qs | qq 
gugs [lg | 9 gaq3 

(e) 覆盖 闭合 表 二 
x 
0 1 
qr qd 
qa gid 





(0 最 小 化 状态 表 


图 5.17 不 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方 法 示例 2 
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最 后 ,在 结束 本 小 节 讨 论 之 前 ,还 需 指 出 两 点 : 

Q@ 不 完全 定义 机 的 状态 表 中 ,两 状态 的 相 容 只 对 可 应 用 输入 序列 有 效 , 而 不 是 对 所 有 
的 输入 序列 都 有 效 。 这 是 由 于 不 完全 定义 机 状态 表 中 状态 的 随意 项 引起 的 。 所 谓 可 应 用 输 
人 序列 是 指 : 以 gi 为 初 态 , 若 某 一 输入 序列 中 的 每 一 个 输入 所 建立 的 状态 都 是 确定 的 , 则 该 
输入 序列 为 状态 gq; 的 可 应 用 输入 序列 。 例 如 ,在 表 5. 22 中 ,对 于 状态 C, 输 入 序列 1000 是 
可 应 用 输入 序列 ; 而 对 于 输入 序列 1010 是 不 可 应 用 输入 序列 。 这 是 因为 


输入 序列 1000 1010 
次 态 C BABA CBAd 
确定 不 确定 


完全 定义 机 可 看 作 是 不 完全 定义 机 的 特例 。 换 句 话说 ,不 完全 定义 机 更 具有 一 般 
性 。 因 而 ,不 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 方 法 也 适用 于 完全 定义 机 ,两 者 可 统一 成 一 种 方法 。 


5.3.3 状态 分 


在 求 得 时 序 电路 的 最 简 状 态 表 后 ,下 一 个 设计 步骤 就 是 进行 状态 分 配 。 所 谓 状态 分 配 ， 
或 称 状态 编码 ,状态 赋值 ,就 是 给 最 简 状 态 表 中 的 每 个 符号 状态 指定 一 个 二 进 制 代码 ,形成 
二 进 制 状态 表 。 

状态 分 配 的 任务 是 要 解决 两 个 问题 : 一 是 根据 简化 状态 表 给 定 的 状态 数 ,确定 所 需 触 
发 器 的 数目 ; 二 是 给 每 个 状态 指定 二 进 制 代码 ,以 使 所 设计 的 电路 最 简单 。 

在 实际 工作 中 ,设计 人 员 主 要 还 是 凭 经 验 , 依 据 一 定 的 原则 ,寻求 接近 最 佳 的 状态 分 配 
方案 。 下 面 介绍 一 种 状态 分 配 的 经 验方 法 。 

这 里 介绍 的 经 验方 法 是 基于 如 下 思想 : 在 选择 状态 编码 时 , 尽 可 能 地 使 次 态 和 输出 函 
数 在 卡 诺 图 上 ”1 的 分 布 为 相 邻 ,以 便 形 成 较 大 的 圈 。 这 种 方法 主要 根据 以 下 三 条 相 邻 原则 。 

(1) 在 相同 输入 条 件 下 ,次 态 相同 , 现 态 应 给 于 相 邻 编码 。 所 谓 相 邻 编码 ,是 指 两 个 状 
态 的 二 进 制 代 码 仅 有 一 位 不 同 。 

(2) 在 不 同 输入 条 件 下 ,同一 现 态 , 次 态 应 相 邻 编码 。 

(3) 输出 完全 相同 ,两 个 现 态 应 相 邻 编码 。 

在 以 上 三 条 原则 中 ,第 一 条 最 重要 ,应 优先 考虑 。 下 面 举例 说 明 上 述 原则 的 用 法 。 

【 例 5.10】 对 表 5. 23 所 示 的 简化 状态 表 进行 状态 分 配 。 

表 5.23 简化 状态 表 





0 1 
y 
gn qa:0 94 





状态 表 中 共有 4 个 状态 o .qz 、qs 和 qs, 其 状态 编码 确定 过 程 如 下 : 
根据 原则 (1) ,qiq 、q1gs 应 相 邻 编码 ; 
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根据 原则 (2) ,qsqs 、q193、q9294、q1q2 应 相 邻 编码 ; 

根据 原则 (3) ,qio .qigs .qzqgs 应 相 邻 编码 。 

综合 上 述 要 求 ,qig: ,qiqs 应 给 予 相 邻 编码 ,因为 这 是 三 条 原则 都 要 求 的 。 可 以 借用 卡 
诺 图 ,很 易 得 到 满足 上 述 相 邻 要 求 的 状态 分 配方 案 , 如 图 5. 18 所 示 。 其 中 ,y: 和 ys 表示 触 
发 器 。 因 此 ,由 图 5. 18 可 得 状态 编码 为 

gi 一 00,qz 王 01,qs 王 10,q4 王 11 

将 上 述 编码 代入 表 5. 23 的 简化 状态 表 , 就 得 到 表 5. 24 所 示 的 二 进 制 状态 表 , 这 就 完成 

了 状态 分 配 。 当 然 , 上 述 分 配方 案 不 是 唯一 的 。 
表 5.24 二 进 制 状态 表 














~o~o 





Ov 图 5.18 状态 分 配方 案 


必须 指出 ,状态 分 配 三 条 原则 在 大 多 数 情况 下 是 有 效 的 ,由 它 所 得 到 的 电路 是 比较 简单 
的 。 但 是 ,由 于 问题 的 复杂 性 ,有 时 得 到 的 结果 并 不 令 人 满意 ,这 是 在 实际 使 用 中 要 注意 的 。 
还 有 一 点 要 指出 ,对 于 同步 时 序 电路 来 说 ,不 同 的 状态 分 配方 案 并 不 影响 网 络 工作 的 稳定 
性 , 仅 影响 网 络 的 复杂 程度 。 


5.3.4 确定 激励 函数 和 输出 函数 


在 完成 状态 分 配 以 后 ,时 序 电 路 设计 的 下 一 步 工作 就 是 确定 激励 函数 和 输出 函数 ,并 据 
此 可 画 出 逻辑 图 。 

由 状态 分 配 所 得 到 的 二 进 制 状态 表 , 反 映 了 次 态 Y 与 x、y 的 关系 ,也 反映 了 输出 Z 与 
zy 的 关系 。 当 触发 器 选 定 后 ,由 于 y 和 YY 在 二 进 制 状态 表 中 是 已 知 的 ,根据 触发 器 的 激 
励 表 ,就 可 以 求 出 激励 函数 表达 式 。 输 出 函数 的 表达 式 可 直接 从 二 进 制 状态 表 求 得 。 

确定 激励 函数 和 输出 函数 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 将 二 进 制 状 态 表 变 换 成 Y-Z 和 矩阵。 为 了 便于 从 二 进 制 状态 表 求 得 函数 的 表达 式 ， 
将 这 个 表 的 变量 取 值 按 Gray 码 的 顺序 排列 ,这 样 就 变换 成 了 卡 诺 图 的 形式 。 把 这 种 能 反 
上 映 函 数 羡 = 户 (z,y) 和 2Z=giCzyy) 的 卡 诺 图 称 为 Y-Z 和 矩阵。 

例如 , 表 5. 24 的 二 进 制 状态 表 变 换 成 Y-Z 矩阵 如 表 5.25 所 示 。 


表 5.25 YY-Z 和 矩阵 


Yi yz 





0 0 
0 1 10,0 00,0 
和 
U0 
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(2) 由 Y-2Z 和 矩阵 变换 成 激励 矩阵 和 输出 矩阵 。 

Y-Z 矩阵 可 看 成 由 Y 矩阵 和 Z 矩阵 两 部 分 构成 。Y 矩阵 给 出 每 一 现 态 yi 的 次 态 值 Y;， 
而 由 现 态 y; 向 次 态 Y; 的 转换 是 依靠 触发 器 的 输入 激励 ,这 个 激励 可 根据 所 选 触发 器 的 激 
励 表 来 确定 。 把 Y 和 矩阵 中 的 次 态 值 Y 代 之 以 相应 触发 器 的 激励 值 ,就 得 到 激励 函数 的 卡 诺 图 
形式 ,这 个 卡 诺 图 称 为 激励 矩阵 。 由 六 2Z 矩阵 的 另 一 部 分 忆 矩 阵 , 直 接 可 得 输出 矩阵 。 

例如 ,假定 选 RS 触发 器 来 实现 表 5. 25 的 Y-Z 和 矩阵, 则 它 的 激励 矩阵 和 输出 矩阵 如 
表 5. 26 和 表 5. 27 所 示 。 


表 5.26 激励 矩阵 RiS, 和 R25S; 








I 
0 1 
VM Ys 
0 0 01.d0 01,01 
人 01,10 d0,10 
Wr 10,10 10,0d 
1 0 10,01 0d ,01 
表 5.27 输出 矩阵 2 
TI 
0 | 
Si 3 
0 0 0 0 
0 1 0 0 
和 1 1 
下 0 0 








(3) 由 激励 和 输出 矩阵 , 求 激励 函数 和 输出 函数 。 

激励 矩阵 可 以 看 成 是 各 个 输入 激励 填 在 同一 个 卡 诺 图 上 构成 的 。 因 此 ,在 求 各 个 激励 
函数 时 ,只 要 分 别 画 出 各 个 输入 激励 的 卡 诺 图 ,并 由 此 写 出 各 个 激励 函数 的 最 简 表达 式 。 同 
理 ,由 输出 矩阵 ,可 写 出 输出 函数 的 最 简 表达 式 。 

例如 ,由 表 5. 26 的 激励 矩阵 RS 和 RSs ,可 以 分 别 画 出 Ri、Si 、R。、Ss 4 个 卡 诺 图 ,并 
由 此 写 出 这 4 个 激励 函数 的 表达 式 。 表 中 R 和 Si 是 触发 器 yi 的 输入 ,Rs 和 Ss 是 触发 器 
yz 的 输入 。 同 理 ,由 表 5. 27 的 输出 矩阵 ,可 写 出 输出 函数 的 表达 式 。 

将 上 述 求 激 励 函 数 和 输出 函数 的 过 程 简单 表示 如 下 : 
Y 矩阵 一 激励 矩阵 ~ 激励 函数 

个 

触发 器 激励 表 
2 矩阵 一 输出 函数 
下 面 举例 说 明确 定 激励 函数 和 输出 函数 的 方法 。 
【 例 5.11】 完成 5. 3 节 例 5. 3"111? 序 列 检测 器 的 设计 。 
设计 过 程 如 下 。 
@ 建立 原始 状态 表 。 该 序列 检测 器 的 原始 状态 表 如 图 5. 11(b) 所 示 。 
@ 状态 化 简 。 该 序列 检测 器 的 简化 状态 表 如 表 5. 17 所 示 。 
@ 状态 分 配 。 简 化 状态 表 共 有 3 个 状态 ,所 以 需要 用 两 位 触发 器 y 和 ys, 根据 状态 分 


YZ 
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配 的 原则 ,一 种 较 好 的 分 配方 案 如 图 5. 19 所 示 。 根 据 这 种 状态 分 配方 案 ,A 为 00,B 为 01， 
C 为 10。 于 是 ,可 得 二 进 制 状态 表 ( 即 Y-Z 和 矩阵) , 示 于 表 5. 28。 


Dl 表 5.28 Y-Z 和 矩阵 YiY:-Z 








V1y2 








图 5. 19 状态 分 配方 案 





@ 求 激励 函数 和 输出 函数 。 若 选用 JK 触发 器 作为 存储 元 件 , 则 根据 JK 触发 器 的 激 
励 表 ,可 得 到 网 络 的 激励 矩阵 如 表 5. 29 所 示 。 


表 5.29 激励 矩阵 JR ,J2K; 


1 





Yiy2 
0 0 0d ,1d 
0 1 1d ,d1 
和 和 cd dd 
| 4 do0,0d 





分 别 画 出 各 激励 函数 用 、Ki、J:、Ks 和 输出 函数 Z 的 卡 诺 图 ,如 图 5. 20 所 示 。 由 此 可 
得 激励 函数 和 输出 函数 为 
1 =zxyKi=7r, Ji=ry, Ki:=1,Z= 27yi 

























































































0 1 0 1 0 1 
加 加 J 
0 |olo 00 | da | da Wm | wor | 
oy | oa ol | d | d o |ala | 
区 相 区: 11 | d | d th | wl | 
vl 头 下 志 I0 | | I0 | on 
页 Ki 瑟 
x % 
区 0 1 yy 0 1 
00 d d 00 0 0 
01 1 1 ol 0 0 
11 d d 11 d d 
10 |adala i | 六 | 
KK Zz 
图 5.20 卡 诺 图 
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@ 画 逻 辑 图 。 根 据 所 求 得 的 激励 函数 和 输出 函数 ,可 画 出 *111” 序 列 检测 器 的 逻辑 电 
路 图 ,如 图 5. 21 所 示 。 












































图 5.21 “111" 序 列 检测 器 逻辑 图 


5.3.5 分 析 与 设计 举例 


【 例 5.12】 分 析 图 5. 22 所 示 同 步 时 序 电路 的 逻辑 功能 。 





图 5.22 同步 时 序 电路 


根据 电路 逻辑 图 ,可 写 出 激励 函数 和 输出 函数 表达 式 为 
Ji=K:=z®Byn =zTitiy hi=Ki=1l, Z=rys=i+y: 
根据 这 些 表 达 式 ,分 别 画 出 它们 的 卡 诺 图 如 图 5. 23 所 示 。 将 J,、K、J'1、Ki 的 卡 诺 图 合并 
画 在 一 个 卡 诺 图 上 , 便 得 到 网 络 的 激励 矩阵 ,如 表 5. 30 所 示 。 


x 





























Pm pa A .i al 
00 | 00 | 11 00 1 | 0 
ol |unloo ol | 宛 
1 |unloo 11 
10 | oo | 10 

荡 二 有 Zz 


图 5.23 J、K.Z 的 卡 诺 图 
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根据 JK 触发 器 的 状态 表 将 激励 矩阵 和 输出 Z 和 矩阵 变换 成 Y-Z 矩阵 ,如 表 5. 31 所 示 。 
表 5.30 激励 矩阵 JK: JR 














小 
0 1 
y2y1 
0 0 00,11 11,11 
0 1 11,11 00,11 
| | 11,11 00,11 
| 力 00,11 11,11 
表 5.31 Y-Z 和 矩阵 
3 
0 1 
21 
0 0 01,1 11,0 
0 1 10,1 00,0 
bb 00,1 10,1 
1 0 11,1 01,1 


由 YZ 矩阵 列 状态 表 , 夯 状态 图 。 令 编码 00、01、10、11 分 别 用 状态 gi 、gs、q;、gqs 表示 ， 
代入 Y-Z 矩阵 可 得 状态 表 , 由 此 可 给 出 状态 图 ,如 图 5. 24 所 示 。 























区 
yay 
00 qi gxl | gn0 
ol | gl | so 
10 | wi | Wl 
11 4 | gn | gl 
(a) 状态 表 
ol 
(ay (3 
ol ol 
CI 
ol 
(b) 状态 图 


图 5.24 状态 表 和 状态 图 


该 电路 是 一 个 Mealy 型 时 序 机 。 由 状态 表 和 状态 图 可 以 看 出 , 当 输 入 z=0 时 ,在 时 钟 
脉冲 CP 的 作用 下 ,电路 的 状态 按 加 1 顺序 变化 , 即 
00->01->10-11->00->…- 
当 z=1 时 ,在 时 钟 脉冲 CP 的 作用 下 ,电路 的 状态 按 减 1 顺序 变化 , 即 
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11- 一 10 一 01 一 00 一 11 一 ”~… 
因此 ,该 电路 既 具 有 加 1 计数 功能 ,又 具有 减 1 计数 功能 ,是 一 个 二 进 制 可 逆 计 数 器 。 
有 时 还 需要 用 时 间 图 来 形象 地 描述 电路 的 逻辑 功能 。 时 间 图 反映 了 时 序 电路 在 某 一 给 
定 初 态 下 ,对 给 定 输入 序列 的 响应 。 下 面 介绍 由 状态 图 作 时 间 图 的 方法 。 
假定 计数 器 的 初 态 yzy 为 00( 即 q1) ,输入 zz 的 序列 为 0000011111, 计 数 器 在 时 钟 脉冲 
CP 控制 下 工作 。 我 们 先 利用 状态 图 作出 时 序 电 路 的 状态 响应 序列 ,而 后 再 作 时 间 图 。 状 
态 响应 序列 如 下 : 
CP 1 2 3 二 5 6 7 8 9 1 
3 OO 0 0 00 1 1 1 i 1 
YY) dl gs gqg3 gq qq gq qdq 9q qs gqg2 
Z Ft 0 
在 CP, 到 来 前 ,时 序 电路 处 于 现 态 q1, 当 x 二 0 时 ,由 状态 图 可 知 ,输出 Z 二 1, 次 态 为 0 
( 即 CP, 到 来 后 的 状态 )。 在 CP 到 来 前 ,电路 处 于 现 态 g:, 当 xz 二 0, 产 生 输出 1, 次 态 为 gq3。 
以 此 类 推 ,可 得 到 整个 状态 响应 序列 。 然 后 ,再 根据 状态 响应 序列 作出 时 间 图 。 由 于 状态 y 
由 ys 来 表示 ,所 以 只 要 将 状态 gi 按 二 进 制 代码 表示 后 ,就 可 画 出 按 电 平 高 低 的 Yes .Yi 时 
间 图 。 例 如 ,as 的 代码 为 01, 则 在 Ys、Y 的 时 间 图 中 ,Ys 为 低 电 平 ,Y, 为 高 电 平 。 图 5. 25 
表示 该 电路 的 时 间 图 。 
] 


图 5.25 ”可逆 计数 器 的 时 间 图 
【 例 5.13】 分 析 图 5. 26 所 示 同 步 时 序 电路 。 















































图 5.26 同步 时 序 电路 
列 出 激励 函数 , 求 激励 和 矩阵。 激励 函数 为 


Do 一 y% ,Do = ys * yo = yt yo Do = Do * Doo 








Di = yo,D; = yi1,D; = yz 
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将 4 个 状态 变量 一 的 16 种 组 合 代 入 上 式 , 得 激励 矩阵 如 表 5. 32 所 示 。 注 意 ,本 例 电 
路 没有 外 部 输入 ,也 没有 外 部 输出 Z。 


表 5.32 激励 矩阵 和 状态 表 





ys yz 1 yo D; D; Di Du Do Ys Ys Yi Yo 
0 0 0 0 0 0 0 入 半 0 0 0 1 
0 0 0 U 0 0 1 1 1 0 0 1 1 
0 0 1 0 0 1 0 划 1 0 1 0 1 
0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 1 0 0 | 1 1 0 0 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k 1 
和 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
1 0 0 和 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 
1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 
1 和 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 








由 激励 矩阵 和 D 触发 器 的 激励 表 可 得 到 y 矩阵 , 即 状态 表 , 如 表 5. 32 右边 一 栏 所 示 。 
根据 二 进 制 状态 表 可 作出 状态 图 ,如 图 5.27(a) 所 示 。 
由 状态 图 可 以 看 出 ,这 是 一 个 循环 移 位 计数 器 。 在 计数 时 循环 移 位 规则 如 下 : 


yo 一 y1 YYy yy ys3 一 yo 
000] 一 ~[oo 串 一 ~[ou 一 -LU i ey 
-LTLILILTLILILILITLIL 


CP. 
一 一 一 一 一 | | 
0000 1000| 天 过 1100| 一 1110 区 | 
Li 




















0100- 一 [oo 一 oa ， ，，， 
t (J 
[ool 一 一 [oolo 一 一 [olol 一 一 [on ET 


1 
1 
1 
(a) 状态 图 (b) 时 间 图 


图 5.27 状态 图 和 时 间 图 


























这 种 计数 器 的 循环 长 度 /二 2n, 其 中 叉 为 位 数 ,这 里 ”一 4,! 一 8。 

由 状态 图 还 可 看 出 ,图 上 半 部 8 个 状态 形成 闭环 , 称 为 "有 效 序列 ”; 下 半 部 8 个 状态 称 
为 “无效 序 列 ”。 如 果 该 时 序 电 路 在 某 种 偶然 因素 作用 下 ,使 电路 处 于 "无 效 序列 ”中 的 某 一 
状态 , 则 它 可 以 在 时 钟 脉冲 CP 的 作用 下 ,经 过 若干 个 CP 后 ,将 会 自动 进入 有 效 序列 。 因 
此 ,该 计数 器 称 为 具有 自 恢复 功能 的 扭 环 移 位 计数 器 。 

这 种 计数 器 在 数字 系统 的 控制 电路 中 用 得 较 多 。 图 5. 27(b) 是 它 的 时 间 图 。 根 据 Y。 一 
Ys 这 4 个 基本 波形 ,经 过 简单 组 合 ,可 以 形成 各 种 不 同 的 时 序 控制 波形 。 
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【 例 5.14】 用 工 触 发 器 设计 一 位 数字 的 8421BCD 码 同 步 加 1 计数 器 。 

设计 步骤 如 下 。 

Q@ 建立 状态 表 。 由 于 计数 器 的 工作 状态 很 有 规律 ,所 以 可 以 直接 建立 二 进 制 状态 表 。 
这 里 ,由 于 计数 状态 "一 10, 故 需要 4 个 触发 器 一 % ,其 状态 表 如 表 5. 33 所 示 。 


表 5.33 激励 矩阵 和 状态 表 











六 yz ys 4 Yi Y: Ys Ys Z T T: Ts 本 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 
0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 
0 1 1 0 0 1 和 1 0 0 0 0 1 
0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 | 1 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 
1 0 1 0 d d d d d d d d d 
1 0 1 1 d d d d d d d d d 
1 1 0 0 d d d d d d d d d 
1 1 0 1 d d d d d d d d d 
1 1 1 0 d d d d d d d d d 
1 1 1 1 d d d d d d d d d 





@ 求 激励 函数 和 输出 函数 。 根 据 状态 表 和 了 和 触发 器 的 激励 表 , 可 得 到 网 络 的 激励 矩 
阵 , 如 表 5. 33 所 示 。 分 别 画 出 激励 函数 六 一 T， 和 输出 函数 Z 的 卡 诺 图 如 图 5. 28 所 示 。 
由 卡 诺 图 化 简 ,可 得 到 网 络 的 激励 函数 和 输出 函数 为 
太一 yy 十 yaysay,T 一 yy,Ts 一 yy T=1,Z= yy 



































J 力 Vy Vi 
» 0 0L 1 10 与 和夫 为 四 00 01 11 10 
Wlo|loladalo 00 00 
ojolollall ol ol 
1 0 1 d 11 11 
i0| 0|0ladld 10 10 
Tl 
vi 
wD 0 0 1 10 
00|0 | 0 0 












































图 5.28 卡 诺 图 
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@ 画 逻 辑 图 。 根 据 上 述 激 励 函 数 和 输出 函数 ,可 画 出 所 要 求 的 BCD 码 十 进 制 计数 器 
的 逻辑 图 如 图 5. 29 所 示 。 








CP 



























































图 5.29 BCD 码 十 进 制 计数 器 逻辑 图 


对 于 未 完全 确定 的 6 种 状态 ( 即 指 1010 一 1111) ,可 由 上 述 激励 函数 表达 式 和 T 和 触发 器 
的 激励 表 , 得 到 它们 的 状态 转换 图 如 图 5. 30 所 示 。 例 如 ,状态 “1010? 为 不 完全 确定 状态 , 即 
Ji 一 1,y 一 0,y 二 1,y% 一 0, 将 其 代入 激励 函数 表达 式 得 : Ti 二 T= 二 T= 二 0,T, 二 1, 则 状态 
“1010” 在 该 激励 下 将 转换 到 状态 “1011”; 再 由 “1011”, 求 得 T= 二 T= 二 T= 二 1,Ts 二 0, 则 状态 
“1011” 将 转换 到 状态 “0110”, 从 而 进入 计数 循环 中 。 其 余 4 个 不 确定 状态 可 按 同 理 分 析 进 


入 计数 循环 。 
vies i111 1100 上 =| noi 


0001 | -| 0010 广 -一 0011 -| 0100 广 一 0101 | 
0000 [一 1001 = 1000 | 一 0111 + 0110 


1010 1011 





















































图 5.30 BCD 码 十 进 制 计 数 器 的 状态 转换 图 


由 图 5. 30 所 示 状 态 转换 图 可 见 , 图 中 没有 孤立 状态 。 因 而 ,所 设计 的 图 5. 28 所 示 的 电 
路 是 能 够 自行 恢复 的 。 也 就 是 说 ,不 论 电路 处 于 何 种 初始 状态 , 它 都 可 以 自动 地 进入 计数 循 
环 中 ,而 不 会 发 生 “ 挂 起 ”现象 。 


5.4 常用 的 同步 时 序 电 路 


常用 的 同步 时 序 电路 有 寄存 器 `. 计 数 器 .节拍 信号 发 生 器 等 。 其 中 ,寄存 器 和 计数 器 在 
计算 机 及 其 他 数字 系统 中 应 用 极为 广泛 ,是 数字 系统 的 重要 组 成 部 分 。 


138 计算 机 组 成 原理 





5.4.1 寄存 器 


寄存 器 是 由 触发 器 组 成 的 用 来 寄存 二 进 制 数 码 的 逻辑 部 件 , 它 是 计算 机 中 最 基本 的 逻 
辑 部 件 。 通 常 ,寄存 器 应 具有 以 下 4 种 功能 : 

(1) 清除 数码 。 将 数码 寄存 器 中 所 寄存 的 原始 数据 清除 掉 , 在 逻辑 上 只 要 将 所 有 触发 
器 的 置 “0? 端 连接 在 一 起 ,作为 置 “0? 信 号 的 输入 端 。 当 需要 清除 数码 时 ,可 在 置 “0? 输 入 端 
加 一 个 置 0 脉冲 ,寄存 器 将 全 部 处 于 “0” 状 态 。 

(2) 接收 数码 。 在 接收 信号 的 作用 下 ,将 外 部 输入 数据 接收 到 寄存 器 中 。 

(3) 寄存 数码 。 数 码 寄存 器 接收 了 数据 代码 后 ,只 要 不 出 现 * 清 除 "“ 接 收 ?等 信号 , 寄 
存 器 应 保留 原 寄 存 数据 不 变 。 

(4) 输出 数码 。 在 输出 控制 信号 作用 下 ,控制 数码 寄存 器 中 的 数据 输出 。 

有 些 寄存 器 还 具有 移 位 逻辑 功能 , 称 为 移 位 寄存 器 。 实 现 移 位 功能 ,只 要 将 寄存 器 的 每 
一 位 触发 器 输出 连 到 下 一 位 触发 器 的 数码 输入 端 即 可 。 在 CP 脉冲 作用 下 ,寄存 器 中 的 数 
码 在 移 位 控制 信号 控制 下 向 左 或 向 右 移 。 

在 实际 应 用 中 ,往往 要 求 寄存 器 同时 具有 接收 、 右 移 、 左 移 、 保 持 等 多 种 迎 辑 功能 ,这 种 
寄存 器 的 修 辑 图 如 图 5. 31 所 示 。 该 电路 具有 4 个 并 行 数据 输入 端 允 许 并 行 载 入 外 部 数据 ; 
两 个 串 行 输入 端 ,一 个 用 于 左 移 , 一 个 用 于 右 移 ; 串 行 输出 可 利用 4 个 并 行 输出 中 的 一 个 实 
现 。 图 中 ,每 位 触发 器 的 输入 激励 函数 D; 表达 式 为 

D; = Ky + Kiyi 十 KSi 十 开 保 yi 
式 中 ,天虹 一 开 右 。 开 站。 开关。 保持 的 作用 就 是 将 各 触发 器 的 数码 送 到 本 触发 器 中 ,也 就 是 
构成 自身 反馈 D; 二 yi, 达到 保持 原 有 数据 不 变 的 目的 。 









































图 5.31 上 有 具有 右 移 \ 左 移 、 接 收 、 保 持 功能 的 移 位 寄存 器 


利用 移 位 寄存 器 不 仅 可 以 方便 地 实现 串 行 数据 到 并 行 数据 或 并 行 数据 到 串 行 数据 的 转 
换 ,而 且 还 可 用 作 序 列 信号 发 生 器 。 


5.4.2 计数 器 


计数 器 是 用 来 记录 脉冲 数目 的 数字 电路 , 它 也 是 数字 设备 中 的 基本 人 逻辑 部 件 。 如 计算 
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机 中 用 来 记录 指令 执行 顺序 的 指令 计数 器 ,用 以 记录 乘除 法 步 数 的 乘除 计数 器 等 。 此 外 , 计 
数 器 还 常用 来 实现 分 频 、 定 时 等 逻辑 功能 。 

计数 器 的 种 类 很 多 , 按 工作 方式 分 , 它 可 分 为 异步 计数 器 和 同步 计数 器 ; 按 进位 制 分 ， 
可 分 为 二 进 制 计数 器 和 非 二 进 制 计数 器 ; 此 外 , 按 工 作 特点 又 可 分 为 加 1 计数器、 减 1 计数 
器 .可 道 计数 器 和 环形 移 位 计数 器 。 以 上 各 种 计数 器 ,有 些 在 前 面 时 序 电路 的 分 析 和 设计 举 
例 中 已 涉及 。 这 里 主要 介绍 一 下 同步 计数 器 。 

同步 计数 器 的 计数 脉冲 ( 即 CP) 同 时 加 到 各 触发 器 的 CP 端 , 当 计数 脉冲 到 来 时 ,各 触 
发 器 同时 改变 状态 。 因 此 ,同步 计数 器 又 称 为 并 行 计数 器 。 同 步 计数 器 的 总 的 延迟 时 间 与 
计数 器 的 位 数 无 关 , 因 而 速度 可 以 大 大 提高 。 

同步 计数 器 的 设计 方法 ,可 以 按 一 般 同步 时 序 网 络 的 设计 方法 进行 。 但 由 于 计数 器 的 
状态 转换 很 有 规律 , 故 可 以 直接 建立 二 进 制 状态 表 ( 不 必 进 行 状 态 化 简 和 状态 分 配 )。 然 后 ， 
根据 所 用 触发 器 的 激励 表 , 把 二 进 制 状 态 表 ( 或 Y-Z 和 矩阵) 变换 成 激励 矩 阵 。 最 后 , 求 出 激励 
函数 和 输出 函数 , 画 出 逻辑 图 。 这 样 的 方法 前 面 已 做 了 较 充 分 的 论述 ,下 面 主要 介绍 另外 的 
同步 计数 器 设计 方法 。 

【 例 5.15】 用 工 触 发 器 设计 一 个 模 16 同步 加 1 计数 器 。 

在 一 个 多 位 二 进 制 数 的 末 位 上 加 1 时 ,根据 二 进 制 加 法 运算 规则 可 知 , 若 从 低位 到 高 位 
数 第 i 位 是 第 一 个 “0” 位 , 即 以 下 各 位 丝 为 *1” 时 , 则 第 i 位 及 以 下 各 位 应 改变 状态 (由 0 变 
成 1, 由 1 变 成 0); 第 i 位 以 上 各 位 不 变 。 而 最 低位 的 状态 在 每 次 加 1 时 都 要 改变 。 例 如 




































































0 0 计数 及 部 
1011000 Tri 下 ao 
用 触发 器 构成 同步 计数 器 , 则 每 次 CP 信号 (也 就 TT 
是 计数 脉冲 ) 到 达 时 应 使 该 翻转 的 那些 触发 器 输入 控制 端 0 
T==1, 不 该 翻转 的 T= 二 0。 由 此 可 知 , 当 计数 器 用 触发 下 | 小 ci | 
器 构成 时 ,第 i 位 触发 器 输入 端的 逻辑 式 应 为 | 
T;= Qi * Qi QQ ol i 
[Dh 上 中 cl 
= [[Q® Gi=1,2,…,n—1) ri 
0 FF 
只 有 最 低位 例外 ,按照 计数 规则 ,每 次 输入 计数 脉冲 时 它 | 
都 要 翻转 , 故 T。 二 1。 因 而 有 : HH | 
Ty =i 到 US 
FF 
Ty = Q& | Ca c 
T;: = QQ G3 
Ts = QQiQ, 图 5.32 用 工 触发 器 构成 的 模 16 
图 5. 32 所 示 电 路 就 是 按 上 式 构成 的 4 位 二 进 制 同步 站 


加 法 计数 器 。 将 上 式 代 入 工 触 发 器 的 特性 方程 式 得 到 电 
路 的 状态 方程 : 
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QW 一 Qu 
| 一 QQ + QoQ 
[人 = QQG: +QQ'Q， 
Qi = QQ QQ; +QQiQzQ;， 
电路 的 输出 为 : 
C=QQ QQ 
根据 上 述 状 态 方程 和 输出 方程 可 求 出 电路 的 状态 转换 表 如 表 5. 34 所 示 。 利 用 第 16 个 
计数 脉冲 到 达 时 C 端 电 位 的 下 降 沿 可 作为 向 高 位 计数 器 电路 进位 的 输出 信号 。 
表 5.34 模 16 同 步 加 1 计数 器 的 状态 转换 表 








电路 状态 
计数 顺序 等 效 十 进 制 数 | 进位 输出 C 
Q; Q: Q Q。 
0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 0 
2 0 0 1 0 2 0 
3 0 0 1 1 3 0 
4 0 0 0 4 0 
0 1 0 1 5 0 
6 0 | 1 0 6 0 
7 0 1 1 1 7 0 
8 1 0 0 0 8 0 
9 1 0 0 1 9 0 
10 1 0 1 0 10 0 
天 0 1 1 11 0 
12 是 1 0 0 12 0 
13 0 1 用 0 
14 1 0 14 0 
15 1 1 15 1 











图 5.33 给 出 了 图 5. 32 电路 的 时 序 图 。 由 时 序 图 上 可 以 看 出 ,车 计数 输入 脉冲 的 频率 
为 及: 则 Qa、Q .Qs 和 Qs 端 输出 脉冲 的 频率 将 依次 为 去 有 6、 六 , 诗 有 o 和 调 fo。 针 对 计数 


器 的 这 种 分 频 功 能 ,也 把 它 称 为 分 频 器 。 

在 同步 计数 器 中 , 非 模 2 计数 器 和 模 2 计数 器 的 设计 方法 是 相同 的 ,只 是 非 模 2 计数 
器 需要 检查 不 确定 状态 的 自 恢复 性 能 .参见 5. 3 节 例 5. 14 的 BCD 码 十 进 制 计数 器 。 此 外 ， 
同步 计数 器 也 可 以 设计 成 不 按 二 进 制 码 顺 序 计 数 ,而 按 Gray 码 顺序 计数 , 即 每 次 计数 只 有 
一 位 触发 器 改变 状态 。 其 设计 方法 与 前 面相 同 , 这 里 不 再 多 述 了 ,读者 根据 前 面 方法 不 难 进 
行 设计 。 
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图 5.33 模 16 同步 加 1 计数 器 的 时 序 图 


5.4.3 节拍 信号 发 生 器 


计算 机 在 执行 一 条 指令 时 ,总 是 把 一 条 指令 分 成 若干 基本 动作 ,由 控制 器 发 出 一 系列 节 
拍 电位 ,每 个 节拍 电位 控制 计算 机 完成 一 个 或 几 个 基本 动作 。 节 拍 信号 发 生 器 就 是 用 来 产 
生 节 拍 电位 的 逻辑 部 件 。 按 其 结构 来 分 ,节拍 信号 发 生 器 可 分 为 计数 型 和 移 位 型 两 种 。 


1. 计数 型 节拍 信号 发 生 器 
计数 型 节拍 信号 发 生 器 由 计数 器 和 译 码 器 构成 。 图 5. 34 是 一 个 能 产生 4 个 节拍 电位 




























































































的 节拍 信号 发 生 器 。 输 出 电位 为 Wo 一 Ws, 输 出 脉冲 是 mo 一 ms, 它 的 工作 波形 如 图 5. 35 
所 示 。 
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图 5.34 计数 型 节拍 信号 发 生 器 图 5.35 节拍 信号 发 生 器 的 波形 图 
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2. 移 位 型 节拍 信号 发 生 器 


图 5. 36 是 一 个 能 产生 4 个 节拍 电位 的 移 位 型 节拍 信号 发 生 器 。4 个 D 触发 器 接 成 环 
形 移 位 寄存 器 ,输出 直接 取 自 触发 器 的 输出 端 。 假 设 寄存 器 初 态 ysy3yzy1 王 1000, 在 CP 脉 
冲 作用 下 ,其 状态 转换 图 如 图 5. 37(a) 所 示 。 这 种 循环 状态 是 我 们 所 希望 的 , 称 为 “有 效 时 
序 ”。 在 有 效 时 序 下 的 时 间 波 形 图 如 图 5. 37(b) 所 示 。 
























































cp 
图 5.36 移 位 型 节拍 信号 发 生 器 
| 
| 1000 Fe 0100 
WW | L 
十) | 
0001 | 到 0010 
巩 王 -| EE=—== 
(a) 状态 图 (b) 波形 图 


图 5.37 4 位 环形 移 位 寄存 器 的 有 效 时 序 


但 是 ,图 5. 36 这 种 简单 的 环形 移 位 寄存 器 并 不 能 保证 电路 一 定 工 作 在 有 效 序列 。 随 着 
移 位 寄存 器 中 的 初始 状态 不 同 , 将 产生 不 同 的 状态 转换 。 例 如 ,初始 状态 为 1100、1110、 
1010 时 ,其 状态 图 如 图 5. 38(a) 一 (c) 所 示 ,它们 都 可 以 构成 循环 。 显 然 ,这 是 我 们 所 不 希望 
的 ,一 般 称 为 "无效 时 序 ”。 当 寄存 器 的 初始 状态 为 0000 或 1111 时 ,其 状态 图 如 图 5. 38(d) 
所 示 ,寄存 器 将 始终 在 该 状态 “空转 ,通常 称 为 “空转 时 序 ”。 一 旦 由 于 某 种 因素 ,电路 进入 
无 效 时 序 或 空转 时 序 , 则 它 就 不 能 再 回 到 有 效 序列 了 。 


| 1100 | 0110 1110 — 0111 1010 | a 
| 1001 Ee 0011 1101 号 0101 


(a) (b) (9) (d) 


图 5.38 4 位 环形 移 位 寄存 器 的 其 他 时 序 


怎样 使 环形 移 位 寄存 器 只 工作 在 一 种 有 效 时 序 下 呢 ? 一 种 办 法 是 预 署 初 值 , 即 通 过 置 
0 置 1 输入 端 ,使 寄存 器 预 置 成 所 需 状态 。 但 这 种 办 法 不 能 保证 电路 在 受到 某 种 干扰 时 , 仍 
能 工作 在 有 效 时 序 。 另 一 种 办 法 是 加 反馈 逻辑 ,使 电路 具有 自 恢 复 能 力 , 即 当 电路 由 于 某 种 
因素 而 进入 无 效 序列 时 ,能 自动 回 到 原 有 效 序列 。 这 是 一 种 较 好 的 办 法 。 下 面 介绍 采用 反 
馈 逻 辑 的 设计 方法 。 

反馈 逻辑 的 加 接 方 法 有 好 多 种 ,我 们 采用 加 在 第 一 级 激励 输入 端的 方案 , 即 断 开 图 5. 36 
中 yi 与 Ds 的 连接 线 , 在 Ds 端 加 一 个 反馈 逻辑 电路 ,这 个 反馈 逻辑 电路 能 使 移 位 寄存 器 从 
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无 效 时 序 或 空转 时 序 引 导 到 有 效 时 序 中 。 其 设计 步骤 如 下 。 
(1) 列 状态 表 。 状 态 表 中 先 列 出 有 效 时 序 ,其 余 状 态 的 转换 只 要 使 寄存 器 的 4 位 状态 
进入 有 效 时 序 即 可 。 其 状态 表 如 表 5. 35 左边 部 分 所 示 。 
(2) 求 激励 函数 。 由 状态 表 可 得 激励 矩阵 ,如 表 5. 35 右边 部 分 所 示 。 由 此 可 求 得 激励 
函数 为 
Di = ys ys y1'Ds = y4,D: = ys,Di = ys 


表 5.35 状态 表 和 激励 矩阵 





4 ys 32 y1 Y, Ys Yz Yi D, D; D; Di 

有 1 0 0 0 0 i 0 0 0 1 0 0 
效 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
时 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
序 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 是 

1 0 0 1 0 ] 0 0 0 1 0 0 

1 0 1 0 0 和 0 1 0 1 0 1 

出 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

于 L 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 

1 1 1 0 0 1 1 0 1 L 1 

1 1 1 上 0 1 1 1 0 1 1 1 











(3) 画 逻 辑 图 。 根 据 激励 函数 可 画 出 具有 “反馈 逻辑 ”的 4 位 移 位 寄存 器 逻辑 图 ,如 
图 5.39 所 示 。 
































图 5. 39 ”加 “反馈 逻辑 ”的 4 位 环形 移 位 寄存 器 


以 上 这 种 环形 移 位 寄存 器 可 以 直接 用 作 节 拍 电位 信号 发 生 器 ,只 要 从 各 触发 器 的 输出 
端 直接 引出 信号 即 可 。 但 是 ,这 种 寄存 器 的 状态 利用 率 很 低 。 一 个 位 环形 移 位 寄存 器 可 
有 2” 个 状态 , 却 只 用 了 其 中 丸 个 状态 ,用 以 产生 个 节拍 信号 。 如 果 采 用 扭 环形 移 位 寄存 
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器 , 当 位 数 仍 为 n 时, 则 可 产生 2n 个 节拍 信号 。 
3. 序列 信号 发 生 器 


在 数字 信号 的 传输 和 数字 系统 的 测试 中 ,有 时 需要 用 到 一 组 特定 的 串 行 数字 信号 。 通 
常 把 这 种 串 行 数字 信号 称 为 序列 信号 。 产 生 序列 信号 的 电路 称 为 序列 信号 发 生 器 。 

序列 信号 发 生 器 的 构成 方法 有 多 种 。 一 种 比较 简单 直观 的 方法 是 用 计数 器 和 数据 选 
择 器 组 成 。 例 如 ,需要 产生 一 个 8 位 的 序列 信号 00010111( 时 间 顺 序 为 自 左 而 右 ), 则 可 用 
一 个 八进制 计数 器 和 一 个 8 选 1 数据 选择 器 组 成 ,如 图 5. 40 所 示 。 其 中 八进制 计数 器 取 自 
74LS161(4 位 二 进 制 计数 器 ) 的 低 3 位 。74LS152 是 8 选 1 数据 选择 器 。 
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图 5.40 用 计数 器 和 数据 选择 器 组 成 的 序列 信号 发 生 器 


在 需要 修改 序列 信号 时 ,只 要 将 该 序列 信号 加 到 De 一 D; 即 可 实现 ,而 不 需 对 电路 结构 
作 任何 更 动 。 因 此 ,使 用 这 种 电路 既 灵 活 又 方便 。 


习题 5 


5.1 已 知 时 序 网 络 的 状态 表 如 题 表 5. 1 所 示 , 试 作出 它 的 状态 图 。 
题 表 5.1 








Yn+1 

本 2Z 
T= w= 

A C B 0 

B C D 0 

Cc D B 0 

D A 1 











5.2 设 有 如 题 表 5. 2 所 示 的 3 个 完全 定义 机 的 状态 表 , 试 求 每 一 状态 表 等 价 的 最 简 状 
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题 表 5.2(a) 
x 
0 1 
了 
1 4,0 2 
2 3,1 1 
3 2,1 5,0 
4 1,0 2,0 
5 4,1 1,0 
题 表 5.2(b) 
I 
0 1 
y 
1 8,0 7,1 
2 3,0 5,0 
2,0 1,0 
5,1 8,0 
8,0 4,1 
6 5,1 3,0 
7 1,1 8,0 
8 4,0 6,1 
题 表 5.2(c) 
1Z2 
00 01 11 10 
y 
1 2,0 3,0 251 1,0 
2 5 ,0 3,0 2,1 
3 1,0 2,0 3,1 
1 3,0 4,0 ls1 
3,0 3,0 3,1 





5.3 试 求 题 表 5. 3 中 不 完全 定义 机 的 最 大 相 容 类 。 





题 表 5.3 
Wi 00 01 11 10 
y 

dsd 5,1 ,d En 
2 dsd 2 5,1 6,1 
3 6,0 dsd dd | 
4 | dsd 3,0 dsd 
5 和 5,0 6,d dsd 
6 4,0 ésd dayd Ad 
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5.4 试 化 简 题 表 5.4 所 示 的 3 个 不 完全 定义 机 的 状态 表 。 























题 表 5.4(a) 
lz 
00 01 11 10 
学 
| 3,0 3,d 4,d 3,d 
2 4,1 3,0 dd ld 
3 1,d | dd dd 
4 2 dd 3,d 5d 
5 2,d 5 这 4,d 
题 表 5.4(b) 
I 
0 1 
y 
1 d,0 4,d 
2 机 | 5 ,1 
3 d,0 dd 
4 3,1 Del 
5 5,d 1,d 
题 表 5.4(c) 
I 
0 | 
了 
3,d dd 
2 dd 6,0 
3 4,1 5,d 
4 6,1 dd 
5 5,d 
6 4,1 a1 
7 2,0 3,0 








5.5 试用 JK 触发 器 设计 一 个 “101” 序 列 检测 器 。 该 同步 时 序 网 络 有 一 根 输入 线 zx, 一 
根 输出 线 Z。 对 应 于 每 个 连续 输入 序列 *101” 的 最 后 一 个 1, 输 出 Z=1, 其 他 情况 下 Z=0。 
例如 : 
zx 010101101 
Z 000101001 
5.6 设 有 如 题 表 5. 6 所 示 的 Moore 时 序 机 状态 表 , 试 用 工 触发 器 和 与 非 门 设计 此 时 
序 电路 。 
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5.7 试 分 析 题 图 5. 7 所 示 同 步 时 序 网 络 ,作出 它 的 状态 表 和 状态 图 ,并 画 出 当 输 入 工 
为 0110101 序列 时 网 络 的 时 间 图 。 
5.8 试 分 析 题 图 5. 8 所 示 同 步 时 序 网 络 , 作 出 它 的 状态 表 和 状态 图 , 夯 出 当 电 平 输入 


工 为 0110110 序列 时 网 络 的 时 间 图 。 
二 Tt 国医 < 全 [| ce 


题 图 5. 8 
































5.9 试 分 析 题 图 5. 9 所 示 同 步 时 序 网 络 ,作出 它 的 状态 表 和 状态 图 。 
5.10 试 分 析 题 图 5. 10 所 示 同 步 时 序 网 络 的 逻辑 功能 ,作出 它 的 状态 表 和 状态 图 ,并 
画 出 当 输入 z 的 序列 为 1011101, 初 态 yy 一 00 时 ,网 络 的 时 间 图 。 
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题 图 5.9 题 图 5. 10 


5.11 试用 JK 触发 器 设计 一 个 Gray 码 十 进 制 计数 器 。 

5.12 试用 工 触 发 器 设计 一 个 模 8 二 进 制 可 逆 同 步 计 数 器 。 设 用 外 部 输入 控制 加 1 
或 减 1, 当 >z=0 时 减 1; 当 z=1 时 加 1。 

5.13 设计 一 个 具有 下 述 特点 的 计数 器 。 

(1) 计数 器 有 两 个 控制 输入 C! 和 Ca: ,C 用 以 控制 计数 器 的 模 数 ,而 Cs 用 以 控制 计数 
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器 的 加 减 。 
(2) 如 C1 二 0, 则 计数 器 为 模 3 计数 ; 如 Ci 一 1, 则 计数 器 为 模 4 计数 。 
(3) 如 Cs 二 0, 则 计数 器 为 加 1 计数 ; 如 Cs 二 1, 则 计数 器 为 减 1 计数 。 
5.14 设 有 如 题 图 5. 14 所 示 时 序 网 络 , 试 作出 其 状态 表 。 


















































题 图 5. 14 


5.15 设 某 一 时 序 网 络 有 一 个 输入 xz 和 一 个 输出 Z。 输 入 由 5 个 符号 组 成 ,这 些 符 号 
或 为 0 或 为 1。 当 五 个 符号 中 惟有 3 个 符号 为 1 ,两 个 符号 为 0, 且 前 两 个 符号 为 11 , 则 输出 
Z=1。 试 建立 此 网 络 的 状态 图 和 状态 表 。 

5.16 采用 DD 触发 器 ,实现 题 表 5.16 所 示 状 态 表 的 逻辑 电路 。 





题 表 5. 16 
3 
Xl 2 T3 
y 
A A.0 B,0 i 
B B,0 C,0 D,0 
人 C,0 D.0 A 
D D,0 A,0 B,1 





第 6 章 


计算 机 执行 程序 的 过 程 


为 了 深入 理解 计算 机 的 组 成 和 工作 原理 ,需要 对 计算 机 的 工作 过 程 ( 即 执行 程序 的 过 
程 ) 有 比较 系统 和 全 面 的 认识 。 这 对 于 建立 计算 机 系统 的 整 机 概念 是 非常 重要 的 。 因 此 在 
讲解 更 多 细节 之 前 ,本 章 以 图 1.4 的 模型 机 为 例 , 分 步 讲 解 一 个 简单 样 例 程序 的 执行 过 程 。 


6.1 样 例 程序 


程序 是 由 语句 (高 级 语言 ) 或 指令 (机 器 语言 或 汇编 语言 ) 组 成 的 序列 , 按 从 上 到 下 的 顺 
序 执行 。 用 高 级 语言 (或 汇编 语言 ) 编 写 的 程序 一 般 要 编译 (或 汇编 ) 并 连接 成 可 执行 代码 ( 程 
序 ) 才 可 以 执行 ,例如 手机 上 的 APP 就 是 可 执行 程序 。 可 执行 程序 在 执行 前 要 先 调 和 内存。 

为 便于 理解 后 面 的 论述 , 先 做 几 点 说 明 。 

(1) Load 指令 是 装载 寄存 器 指令 , 它 把 一 个 数据 送 入 指定 的 寄存 器 ,这 个 值 可 以 是 立 
即 数 ,也 可 以 是 来 自 存储 器 的 某 单元 。 

(2) Store 指令 是 存储 指令 , 它 把 指定 寄存 器 中 的 数据 存 人 存储 器 的 某 个 单元 。 

(3) Add 指令 是 加 法 指令 。 把 两 个 寄存 器 中 的 数据 相 加 ,并 把 结果 存 到 指定 的 寄存 器 。 

(4) Jump 指令 是 跳 传 指 令 , 即 跳 转 到 新 的 地 址 去 执行 指令 。 

(5) [Rxj 表 示 寄 存 器 Rx 的 内 容 。 

(6) MEMLy] 表 示 存 储 器 中 地 址 为 y 的 存储 单元 的 内 容 。“ 一 ”表示 传送 。 


考虑 以 下 样 例 程序 : 

第 1 条 : Load R1,200(R0) 
第 2 条 : Load R2,#4 

第 3 条 : Add R3,R1,R2 
第 4 条 : Store R3,200(R2) 
第 5 条 : Store R2,@(208) 
第 6 条 : Jump 1000 


//MEM[[LRo]j 十 200]-~~R1l 

//4 一 R2。*“4” 这 个 值 放 在 指令 中 , 称 为 立即 数 
//[R1]+[R2]—R3 
//[R3]->MEM[[R2] +200] 

//[R2] 一 MEM[MEM[208]],@ 表 示 间 接 寻 址 
//1000>PC 


6.2 第 1 条 指令 的 执行 过 程 


1. 说 明 


指令 : Load R1.200(R0) 
指令 地 址 : 即 指令 在 内 存 中 的 地 址 ,为 64。 
功能 : MEMLLR0] 二 200]->R1, 即 用 [Ro] 十 200 作为 地 址 访问 存储 器 ,将 读 出 的 内 容 
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送 给 R1。 
假设 已 经 把 程序 计数 器 PC 的 内 容 设 置 为 64。 
2. 分 步 操作 
第 1 步 : 取 指令 。 
@ [PCJ>AR, 即 将 PC 的 内 容 (64) 传 送 到 内 存 的 地 址 寄存 器 AR。 如 图 6. 1 中 的 粗 线 所 示 。 
@ 从 存储 器 读 出 第 一 条 指令 , 放 到 数据 寄存 器 DR。 如 图 6. 2 中 的 粗 线 所 示 。 
@@ 把 该 指令 从 DR 送 到 指令 寄存 器 IR。 如 图 6. 3 中 的 粗 线 所 示 。 
控制 吕 


运算 部 件 





上 微 操作 控制 信号 





时 序 信号 
产生 器 























图 6.1 “Load R1,200(R0)” 取 指令 第 @ 步 


第 2 步 : 指令 译 码 器 进行 译 码 ,控制 器 结合 时 钟 脉冲 信号 CP 和 时 序 信号 产生 器 所 生成 
的 节拍 信号 ,产生 执行 该 指令 所 需要 的 微 操作 控制 信号 (注意 ,这 些 信 号 被 分 配 到 下 面 的 各 
操作 步骤 中 )。 如 图 6.4 中 的 粗 线 所 示 。 

第 3 步 : 执行 指令 。 

(1) 计算 访 存 地 址 : [Ro] 十 200~>AR 

具体 操作 如 下 。 

Q@ [R0]>ALU ,把 寄存 器 R0 中 的 内 容 ( 为 0) 送 给 ALU。 如 图 6.5 中 的 四 所 示 。 

@ IR 中 的 操作 数 “200”>ALU 。 如 图 6.6 中 的 @ 所 示 。 

@ ALU 进行 加 法 运算 。 结 果 传 送 给 AR, 即 [LALU]->AR。 如 图 6.7 中 的 @ 所 示 。 

(2) 从 存储 器 读 出 数据 , 送 入 寄存 器 R1。 

具体 操作 如 下 。 
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人 4 .4 微 操作 控制 信号 
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6.2 “Load R1,200(R0)” 取 指令 第 @ 步 


控制 器 








微 操作 控制 信号 


时 序 信号 
产生 器 





























图 6.3 “Load R1,200(R0)” 取 指令 第 @ 步 
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4 .4 微 操作 控制 信号 




















Load R12004R0)| 寄存 器 DR 








图 6.5 “Load R1,200(R0)” 计 算 访 存 地 址 第 上 步 
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时 钟 脉冲 器 CP ， 


























Er 





6.6 “Load R1,200(R0)” 计 算 访 存 地 址 第 @ 步 











运算 部 件 控制 器 
用 EE 
| .4 微 操作 控制 信号 
时 序 信号 
RO 产生 器 
RI 
i (TO omar! 























图 6.7 “Load R1,200(R0)” 计 算 访 存 地 址 第 @ 步 
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@ 从 存储 器 中 地 址 为 200 的 存储 单元 读 出 数据 50, 放 到 DR。 如 图 6. 8 中 的 四 所 示 。 


@ DR 一 R1, 即 把 DR 中 的 50 送 入 R1。 如 图 6.9 中 的 @ 所 示 。 
运算 部 件 控制 器 





微 操 作 控 制 信号 
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第 4 步 : 把 PC 中 的 地 址 加 4, 指 向 下 一 条 指令 。 为 执行 下 一 条 指令 做 好 准备 ,如 
图 6. 10 中 粗 线 所 示 。 
运算 部 件 





控制 器 








4 .4 微 操作 控制 信号 


时 序 信号 
产生 器 








时 钟 脉冲 器 CP ， 


























图 6.10 PC 中 的 地 址 加 4 


6.3 第 2 条 指令 的 执行 过 程 


1. 说 明 


指令 ; Load R2, 间 4 
指令 地 址 : 68。 
功能 : 把 指令 中 的 立即 数 4 传送 给 R2。 


2. 分 解 步骤 


第 1 步 : 取 指令 。 

类 似 于 上 一 条 指令 ,只 是 PC 的 值 为 68。 操 作 步 又 如 图 6. 11 中 的 粗 线 所 示 。 
第 2 步 : 指令 译 码 。 

控制 器 产生 微 操作 控制 信号 ,类 似 于 第 1 条 指令 。 

第 3 步 : 执行 指令 。 

将 天 中 的 4 传送 到 R2, 如 图 6. 12 中 的 粗 线 所 示 。 

第 4 步 : 同上 一 条 指令 。 操 作 后 PC 的 值 为 72。 
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6.11 “Load R2,#4? 取 指令 
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图 6.12 “Load R2, #4” 执 行 指令 
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6.4 第 3 条 指令 的 执行 过 程 


1. 说 明 


指令 : Add R3,R1,R2 
指令 地 址 : 72。 
功能 : [R1] 十 [R2]->R3, 即 把 Rl 中 的 内 容 和 R2 中 的 内 容 相 加 ,结果 存 和 人 R3。 


2. 分 解 步骤 


第 1 步 : 取 指 令 ,操作 步骤 如 图 6. 13 中 的 粗 线 所 示 。 


运算 部 件 控制 器 
1 FT- zi 





4 4 .4 微 操作 控制 信号 









向 操作 一 时序 信号 
轴 控制 部 件 人 
RI 一 | 
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通用 

















RE 数据 








图 6.13 “Add R3,R1,R2” 取 指令 


第 2 步 : 指令 译 码 。 

类 似 于 第 1 条 指令 。 

第 3 步 : 执行 指令 。 

@ 把 Rl1 和 R2 中 的 数据 送 往 ALU 的 两 个 人 口 端 ,ALU 做 加 法 运算 ,如 图 6. 14 中 的 
中 所 示 。 

@ 把 ALU 出 口 端的 结果 存 人 R3 ,如 图 6. 15 中 的 @ 所 示 。 

第 4 步 : 同 第 1 条 指令 。 操 作 后 PC 的 值 为 76。 
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图 6.14 “Add R3,R1,R2” 执 行 指令 第 四 步 


4 4 .4 微 操作 控制 信号 
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图 6.15 “Add R3,R1,R2” 执 行 指令 第 @ 步 
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6.5 第 4 条 指令 的 执行 过 程 


1. 说 明 


指令 : Store R3,200(R2) 
功能 : [R3]-~>MEM[LR2] 十 200], 即 把 R3 中 的 内 容 存 人 内存 中 地 址 为 [R2] 十 200 的 
存储 单元 。 


2. 分 解 步 又 
第 1 步 : 取 指 令 ,操作 步骤 如 图 6. 16 中 的 粗 线 所 示 。 


运算 部 件 控制 器 





全 
| 4 微 操 作 控制 信 生 


微 操 作 
控制 部 件 



































图 6.16 “Store R3,200(R2)” 取 指令 


第 2 步 : 指令 译 码 。 

类 似 于 第 1 条 指令 。 

第 3 步 : 执行 指令 。 

(1) 计算 访 存 地 址 : [R2] 十 200~>AR ,如 图 6.17 中 粗 线 所 示 。 

具体 操作 如 下 。 

Q@ [R2]-~ALU, 即 把 寄存 器 R2 中 的 内 容 ( 为 4) 送 给 ALU。 

@ IR 中 的 操作 数 “200”-~ALU 。 

@ ALU 做 加 法 运算 ,[LALU] 一 AR, 即 ALU 的 运算 结果 (204) 送 给 AR 。 
(2) [R3]->DR. 即 把 R3 的 内 容 送 DR, 如 图 6.18 中 粗 线 所 示 。 
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图 6.17 





“Store R3 ,200(R2) "执行 指令 (1) 


控制 器 










时 序 信号 
产生 器 


ed 




















图 6.18 


“Store R3,200(R2)” 执 行 指令 (2) 
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(3) [DRJ]-~MEMLAR], 即 把 数据 写 人 存储 器 ,如 图 6. 19 中 粗 线 所 示 。 向 存储 器 发 写 
人 命令 ,存储 器 将 把 DR 中 的 数据 写 人 存储 器 中 以 LAR] 为 地 址 的 存储 单元 。 


运算 部 件 控制 器 








4 人 微 操作 控制 信号 






























内 存 
寄存 器 AR [ 





图 6.19 “Store R3,200(R2)” 执 行 指 令 (3) 


第 4 步 : 同 第 1 条 指令 。 操 作 后 PC 的 值 为 80。 
6.6 第 5 条 指令 的 执行 过 程 


1. 说 明 


指令 : Store R2,@(208) 

功能 : [R2]->MEMLMEM [208]] 

指令 中 @(208) 表 示 间 接 寻 址 , 即 把 MEM [208]( 即 存储 器 中 地 址 为 208 的 存储 单元 的 
内 容 ) 作 为 访 存 地 址 。 该 指令 把 R2 中 的 内 容 存 人 存储 器 中 地 址 为 MEM [208] 的 单元 中 。 


2. 分 解 步骤 


第 1 步 : 取 指 令 ,操作 步骤 如 图 6. 20 中 粗 线 所 示 。 
第 2 步 : 指令 译 码 。 
类 似 于 第 1 条 指令 。 
第 3 步 : 执行 指令 。 
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图 6.20 “Store R2,@(208)” 取 指令 


控制 器 













时 序 信号 
产生 器 


(Hentaice, 























图 6. 21 


“Store R2.@(208)” 执 行 指令 (1) 
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(1) 访问 存储 器 ,MEM[208]->DR 

具体 操作 如 下 (如 图 6. 21 中 粗 线 所 示 ) 。 

Q@ 208 一 AR, 即 把 指令 中 的 立即 数 208 送 入 AR。 

@ 向 存储 器 发 出 读 命令 ,存储 器 将 地 址 为 208 的 单元 中 的 内 容 ( 为 212) 读 出 , 送 
入 DR。 

(2) [DR]->AR, 即 把 DR 中 的 内 容 送 入 AR ,作为 下 一 步 的 访 存 地 址 。 如 图 6. 22 中 粗 
线 所 示 。 


运算 部 件 控制 器 








和 微 操作 控制 信号 











通用 














内 存 














图 6.22 “Store R2,@(208)” 执 行 指令 (2) 


(3) [R2J>DR. 即 把 R2 中 的 数据 送 入 DR, 如 图 6. 23 中 粗 线 所 示 。 

(4) 向 存储 器 发 出 写 命令 。 存 储 器 把 DR 中 的 内 容 (4) 写 入 地 址 为 212 的 存储 单元 中 ， 
如 图 6. 24 中 粗 线 所 示 。 

第 4 步 : 同 第 1 条 指令 。 操 作 后 PC 的 值 为 84。 
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6.23 “Store R2,@(208)” 执 行 指 令 (3) 
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图 6.24 “Store R2,@(208)” 执 行 指令 (4) 


入 
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6.7 第 6 条 指令 的 执行 过 程 


1. 说 明 


指令 : Jump 1000 
功能 : 让 计算 机 跳 转 到 地 址 为 1000 的 地 方 , 从 那儿 继续 往 下 执行 。 


2. 分 解 步骤 


第 1 步 : 取 指令 ,操作 步骤 如 图 6. 25 中 粗 线 所 示 。 
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控制 器 
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| 寺 存 器 组 

















第 2 步 : 指令 译 码 。 
类 似 于 第 1 条 指令 。 
第 3 步 : 执行 指令 。 


该 指令 的 执行 很 简单 , 即 把 IR 中 的 1000 送 入 PC 即 可 ,如 图 6. 26 中 粗 线 所 示 。 
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图 6.26 “Jump 1000” 执 行 指令 


习题 6 


6.1 本 章 的 模型 机 由 哪 几 个 部 件 构成 ”每 个 部 件 由 哪些 部 分 组 成 ? 
6.2 给 定 以 下 程序 : 
































内 存 地 址 内 容 

第 1 条 128 Load R2,200(R1) 
第 2 条 132 Load R3,#8 
第 3 条 136 Add R4,R2,R3 
第 4 条 140 Store R4,200(R3) 
第 5 条 144 Store R3,@(216) 
第 6 条 148 Jump 1000 

208 70 

212 432 

216 56 








音 
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假设 : 寄存 器 Rl1 的 初 值 为 8。 
(1) 写 出 每 条 指令 的 基本 功能 。 
(2) 分 别 写 出 第 1 条 、 第 3 条 、 第 4 条 、 第 6 条 指令 的 执行 步骤 。 


(3) 分 别 给 出 每 条 指令 执行 后 ,寄存 器 PC、IR、AR、DR、R1、R2、R3、R4 以 及 内 存 208、 
212、216 单元 中 的 内 容 。 


第 7 章 指令 系统 


计算 机 硬件 能 够 直接 识别 并 执行 的 程序 是 机 器 语言 程序 ,而 机 器 语言 中 的 每 一 个 语句 
就 是 一 条 指令 。 指 令 是 要 求 计算 机 进行 基本 操作 的 命令 ,一 台 计 算 机 所 能 执行 的 全 部 指令 
的 集合 称 为 该 计算 机 的 指令 系统 或 指令 集 。 每 一 个 计算 机 系统 都 有 自己 的 指令 系统 ,指令 
系统 决定 了 计算 机 硬件 所 能 完成 的 全 部 功能 ,对 机 器 的 性 能 价格 比 有 着 很 大 的 影响 ,是 计算 
机 系统 结构 设计 者 、 系 统 软件 设计 者 和 硬件 设计 者 所 共同 关心 的 问题 。 

本 章 首 先 介绍 计算 机 指令 系统 的 基本 知识 ,包括 指令 格式 ,数据 表示 、 寻 址 方式 、 指 令 类 
型 ,然后 讨论 指令 系统 设计 的 有 关 问 题 , 最 后 介绍 一 个 指令 系统 实例 。 


一 条 指令 中 必须 至 少 包含 以 下 3 方面 的 信息 。 

(1) 要 执行 的 操作 ,指明 该 指令 要 完成 的 具体 功能 。 

(2) 操作 数 的 来 源 ,指明 操作 的 对 象 ( 源 操 作 数 ) 在 哪里 。 

(3) 操作 结果 的 去 向 ,指明 要 将 操作 的 结果 (目的 操作 数 ) 保 存 到 何 处 。 

由 此 可 知 , 每 条 指令 应 由 操作 码 和 地 址 码 两 部 分 构成 ,其 基本 格式 如 图 7.1 所 示 。 





操作 码 OP 地 址 码 A 














图 7.1 指令 的 基本 格式 


其 中 ,操作 码 OP 描述 指令 的 操作 功能 , 即 要 求 计算 机 完成 什么 工作 。 它 是 指令 中 必 不 
可 少 的 部 分 。 地 址 码 描述 与 操作 数 有 关 的 信息 ,可 以 是 操作 数 本 身 , 也 可 以 是 存放 操作 数 的 
地 址 。 一 条 指令 中 可 以 有 一 个 或 多 个 地 址 码 ,也 可 以 没有 地 址 码 。 有 的 地 址 码 只 提供 源 操 
作 数 的 地 址 , 称 为 源 地 址 ; 有 的 地 址 码 则 只 提供 存放 操作 结果 的 地 址 , 称 为 目的 地 址 。 另 
外 ,还 有 一 些 地 址 既 作为 源 操作 数 的 地 址 ,又 作为 结果 的 地 址 。 在 后 面 这 种 情况 下 ,计算 出 
的 结果 会 覆盖 掉 原来 的 源 操作 数 。 

计算 机 指令 格式 的 选择 和 确定 需要 考虑 多 方面 的 因素 ,如 指令 长 度 ( 即 一 条 指令 所 包含 
的 二 进 制 代码 的 总 位 数 )、 地 址 码 结构 以 及 操作 码 结 构 等 , 它 与 机 器 字 长 .数据 表示 方法 、 指 
令 功 能 、 存 储 器 容量 等 都 密切 相关 。 


7.1.1 指令 的 地 址 码 


地 址 码 用 来 表示 与 操作 数 有 关 的 信息 。 在 计算 机 中 ,操作 数 可 能 存放 在 主 存储 器 、 
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CPU 中 的 寄存 器 、I/O 接口 寄存 器 或 堆栈 中 。 地 址 码 中 地 址 的 个 数 与 长 度 主要 取决 于 指令 
所 涉及 的 操作 数 的 个 数 .进行 什么 操作 存储 器 的 容量 、 编 址 单位 的 大 小 以 及 寻 址 方式 等 。 
根据 指令 中 地 址 码 部 分 显 式 给 出 的 地 址 的 个 数 ,可 将 指令 格式 分 为 以 下 5 种 。 


1. 零 地 址 指令 





零 地 址 指令 中 只 有 操作 码 , 没 有 地 址 码 。 其 指令 格式 为 : 


通常 在 以 下 两 种 情况 下 可 能 采用 零 地 址 指令 。 

(1) 指令 本 身 不 需要 任何 操作 数 ,如 空 操作 、 停 机 等 指令 。 

(2) 指令 中 所 需 的 操作 数 是 隐 含 指定 的 。 如 堆栈 操作 中 ,所 需 的 操作 数 隐 含 在 堆栈 中 ， 
不 需要 在 指令 中 显 式 给 出 。 


2. 一 地 址 指令 


指令 中 给 出 一 个 地 址 。 其 指令 格式 为 : 
操作 码 OP A 


在 以 下 两 种 情况 下 可 能 采用 一 地 址 指令 。 
(1) 指令 本 身 只 需要 一 个 操作 数 ,如 加 1、 求 补 、 清 0 等 指令 。 
A<OP [A] 
(2) 指令 操作 需要 两 个 操作 数 ,指令 中 指明 一 个 操作 数 ,而 另外 一 个 操作 数 在 默认 的 累 
加 器 AC 中 ,操作 结果 存放 到 累加 器 AC 中 。 
AC<[AC] OP [A] 

















3. 二 地 址 指令 


这 是 一 种 很 常用 的 指令 格式 ,广泛 应 用 于 中 小 型 机 和 微型 机 中 。 指 令 中 给 出 两 个 地 址 ， 
分 别 指出 参与 操作 的 两 个 源 操作 数 ,而 其 中 有 一 个 又 表示 操作 结果 的 存放 地 址 。 其 指令 格 
式 为 : 


操作 码 OP| Al A2 




















Al<[A1] OP [A2] 

在 二 地 址 指令 中 ,根据 存放 操作 数 的 位 置 不 同 ,又 可 分 为 以 下 3 种 。 

(1) 寄存 器 -寄存 器 型 (R-R 型 ) 指 令 。 指 令 中 给 出 的 两 个 地 址 都 是 寄存 器 地 址 ,计算 机 
执行 这 种 类 型 的 指令 时 ,所 需 的 操作 数 都 在 寄存 器 中 ,不 需要 访问 存储 器 ,因而 速度 很 快 。 

(2) 存储 器 -存储 器 型 (M-M 型 ) 指 令 。 指 令 中 给 出 的 两 个 地 址 都 是 存储 器 地 址 ,计算 
机 执行 这 种 类 型 的 指令 时 ,需要 多 次 访问 存储 器 才能 得 到 操作 数 。 

(3) 寄存 器 -存储 器 型 (R-M 型 ) 指 令 。 指 令 中 给 出 的 两 个 地 址 中 ,一 个 是 寄存 器 地 址 ， 

一 个 是 存储 器 地 址 。 即 指令 所 需 的 两 个 操作 数 ,一 个 是 在 寄存 器 中 , 另 一 个 则 是 在 存储 器 

中 ,操作 结果 保存 到 寄存 器 中 。 
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4. 三 地 址 指令 


这 也 是 一 种 很 常用 的 指令 格式 ,在 大 .中 型 机 和 服务 器 等 系统 中 被 广泛 采用 。 特 别 是 
RISC 计算 机 ,几乎 都 是 采用 三 地 址 指令 。 这 种 指令 中 给 出 3 个 地 址 ,其 中 两 个 指明 参与 操 
作 的 源 操作 数 , 另 一 个 表示 操作 结果 的 存放 地 址 。 其 指令 格式 为 : 


操作 码 OP| A3 Al A2 























A3<[A1] OP [A2] 
5. 多 地 址 指令 


在 某 些 性 能 较 好 的 计算 机 中 ,往往 设置 一 些 功 能 很 强 、 用 于 处 理 成 批 数 据 的 指令 。 如 字 
符 串 处 理 指令 ,向量 ,矩阵 运算 指令 等 。 为 了 描述 一 批 数据 ,指令 中 需要 多 个 地 址 来 指出 数 
据 存放 的 首 地 址 ,长度 和 下 标 等 信息 。 


7.1.2 指令 的 操作 码 


指令 系统 中 的 每 一 条 指令 都 有 唯一 确定 的 操作 码 , 不 同 指令 的 操作 码 是 不 相同 的 。 操 
作 码 的 长 度 决定 了 指令 系统 的 最 大 规模 ,一 般 来 说 ,车 操 作 码 的 位 数 为 n 位 , 则 该 指令 系统 
最 多 能 有 2" 条 指令 。 

在 一 个 指令 系统 中 , 若 所 有 指令 操作 码 的 长 度 都 是 固定 的 , 且 集中 放 在 指令 的 一 个 字段 
内 , 则 称 为 固定 长 度 操 作 码 。 例 如 ,在 后 面 实例 中 介绍 的 MIPS 指令 系统 ,其 所 有 指令 的 操 
作 码 都 是 6 位 ,位 于 指令 字 的 最 高 6 位 。 这 是 一 种 简单 .规整 的 编码 方法 , 它 有 利于 简化 硬 
件 设计 ,减少 指令 译 码 时 间 。 很 多 现代 计算 机 都 采用 了 固定 长 度 操作 码 。 

若 指令 系统 中 操作 码 的 长 度 有 多 种 ,不 同 指令 的 操作 码 的 长 度 不 完全 相同 , 则 称 为 可 变 
长 度 操作 码 。 通 常 使 用 频率 高 的 指令 使 用 短 的 操作 码 , 而 使 用 频率 低 的 指令 则 使 用 较 长 的 
操作 码 。 这 种 编码 方法 可 以 缩短 操作 码 的 平均 长 度 , 但 会 使 硬件 设计 复杂 化 ,增加 指令 译 码 
的 时 间 和 难度 。 

虽然 从 理论 上 来 说 ,采用 可 变 长 度 操作 码 时 ,不 同 指令 的 操作 码 长 度 可 以 根据 需要 任意 
确定 ,但 在 实际 机 器 中 ,常常 将 操作 码 设计 为 几 种 不 同 的 固定 长 度 , 且 相互 之 间 按 某 种 规则 
进行 扩展 , 称 为 扩展 操作 码 技术 。 这 样 做 有 两 个 优点 : @ 可 以 简化 硬件 设计 ; @ 当 指令 总 
长 度 一 定时 ,可 以 使 操作 码 的 长 度 随地 址 数 的 增加 而 减少 ,不 同 地 址 数 的 指令 的 操作 码 的 长 
度 也 不 同 , 从 而 有 效 地 缩短 指令 总 长 度 。 

扩展 操作 码 的 方法 很 多 ,可 以 采用 等 长 扩展 ,也 可 以 采用 不 等 长 扩展 。 下 面 举 一 个 例子 
来 看 看 怎样 利用 扩展 操作 码 技术 设计 可 变 长 度 操作 码 。 

假设 某 指令 系统 中 ,指令 长 度 为 16 位 ,基本 操作 码 为 4 位 ,具有 3 个 4 位 的 地 址 字段 。 
其 指令 格式 如 下 : 


操作 码 OP A3 A2 Al 




















Im 一 一 一 一 
1 4 位 1 4 位 1 4 位 1 4 位 1 
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(1) 如 果 采 用 固定 长 度 操作 码 , 则 该 指令 系统 最 多 只 能 有 16 条 指令 。 

(2) 在 指令 字 长 不 变 的 情况 下 ,我 们 希望 有 15 条 三 地 址 指令 、15 条 二 地 址 指令 、15 条 
一 地 址 指令 、16 条 零 地 址 指令 , 共 61 条 。 

采用 等 长 扩展 ,操作 码 分 别 为 4 位 .8 位、12 位 、16 位。 其 扩展 操作 码 的 安排 如 图 7. 2 
所 示 。 


15 条 三 地 址 指令 ， 操 作 码 为 4 位 


号 
[ed 
[eo 
色 泛 
2 


Cn oo A2 Al YY 
lll 00 A2 Al | = 地 址 指令 ， 操 作 码 为 8 位 


OU 0000 AL 人 
NU ool Al 


Hl NI 1II0 Al 


Hl II NI 0000 
II 1 NI 0001 


15 条 一 地 址 指令 ， 操 作 码 为 12 位 


16 条 零 地 址 指令 ， 操 作 码 为 16 位 


1 LL TL il 
图 7.2 扩展 操作 码 举例 1 


(3) 也 可 以 采用 另 一 种 扩展 方法 ,形成 15 条 三 地 址 指令 、14 条 二 地 址 指令 、31 条 一 地 
址 指令 、16 条 零 地 址 指令 , 共 76 条 。 其 扩展 操作 码 的 安排 如 图 7. 3 所 示 。 


000l A3 A2 Al jj = 地 址 指令 ， 操 作 码 为 4 位 
unl 0001 A2 Al | 操作 码 为 8 位 


I 1II0 Wn Al 
lll NI 0000 Al 


31 条 一 地 址 指令 ， 操 作 码 为 12 位 


I INI NI0 Al 


1111 1 1111 0000 
OE je 操作 码 为 16 位 
ll 1111 1 11 


图 7.3 扩展 操作 码 举例 2 
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7.1.3 指令 长 度 


指令 长 度 是 指 一 条 指令 所 包含 的 二 进 制 代 码 的 总 位 数 。 指 令 长 度 主要 取决 于 操作 码 的 
长 度 .操作 数 地 址 的 长 度 .操作 数 地 址 的 个 数 。 它 与 机 器 字 长 有 简单 的 倍数 关系 ,机 器 字 长 
是 计算 机 能 直接 处 理 的 二 进 制 数据 的 位 数 。 它 表示 计算 机 内 部 数据 通路 和 工作 寄存 器 的 宽 
度 。 指 令 长 度 等 于 机 器 字 长 的 指令 , 称 为 单字 长 指令 ; 指令 长 度 等 于 半 个 机 器 字 长 的 指令 ， 
称 为 半 字 长 指令 ; 指令 长 度 等 于 机 器 字 长 的 两 倍 的 指令 , 称 为 双 字 长 指令 。 指 令 长 度 一 般 
应 是 字 节 的 整数 倍 。 

在 一 个 指令 系统 中 ,如 果 每 条 指令 的 长 度 都 相同 , 则 称 为 固定 长 度 编码 格式 。 如 果 不 同 
指令 的 长 度 随 指令 功能 而 不 同 , 则 称 为 可 变 长 度 编码 格式 。 如 奔腾 系列 机 的 指令 系统 中 , 指 
令 长 度 可 以 从 一 个 字 节 到 12 个 字 节 。 





7.2 数据 类 型 


计算 机 系统 所 能 处 理 的 数据 类 型 很 多 ,如 图 . 表 、 树 .阵列 .队列 链表、 堆栈 ,向量 .字符 
串 .实数 .整数 .字符 等 。 在 设计 计算 机 指令 系统 时 ,需要 研究 在 这 些 数据 类 型 中 ,哪些 用 硬 
件 实现 ,哪些 用 软件 实现 ,并 对 于 要 用 硬件 实现 的 数据 类 型 ,研究 它们 的 实现 方法 。 

数据 表示 是 指 计算 机 硬件 能 够 直接 识别 指令 系统 可 以 直接 调用 的 数据 类 型 。 它 一 般 
是 所 有 数据 类 型 中 最 常用 、 相 对 比较 简单 .用 硬件 实现 比较 容易 的 几 种 ,如 定点 数 (整数 ) 、 逻 
辑 数 (布尔 数 ) 、 浮 点 数 ( 实 数 ) .字符 .字符 串 等 。 当 然 , 有 些 机 器 的 数据 表示 复杂 一 些 , 除 上 
面 这 些 外 ,还 设置 有 十 进 制 .向 量 、 堆 栈 等 数据 表示 。 

数据 结构 则 不 同 , 它 是 指 由 软件 进行 处 理 和 实现 的 各 种 数据 类 型 。 数 据 结构 研究 的 是 
这 些 数据 类 型 的 逻辑 结构 与 物理 结构 之 间 的 关系 ,并 给 出 相应 的 算法 。 一 般 来 说 ,除了 数据 
表示 之 外 的 所 有 数据 类 型 都 是 数据 结构 要 研究 的 内 容 。 

如 何 确定 数据 表示 是 计算 机 系统 设计 者 要 解决 的 难题 之 一 。 从 原理 上 讲 ,计算 机 只 要 
有 了 最 简单 的 数据 表示 ,如 定点 数 ,就 可 以 通过 软件 的 方法 实现 各 种 复杂 的 数据 类 型 ,但 是 
这 样 会 大 大 降低 系统 的 性 能 和 效率 。 在 另 一 极端 ,如 果 把 复杂 的 数据 类 型 都 包含 在 数据 表 
示 之 中 ,系统 所 花费 的 硬件 成 本 会 很 高 。 如 果 这 些 复杂 的 数据 表示 很 少 用 到 ,那么 这 样 做 就 
很 不 合理 。 因 此 ,确定 数据 表示 实际 上 也 是 个 软 硬 件 取舍 折 中 的 问题 。 

表示 操作 数 类 型 的 方法 有 以 下 两 种 。 

(1) 由 指令 中 的 操作 码 指定 操作 数 的 类 型 。 

这 是 最 常用 的 方法 。 绝 大 多 数 机 器 都 采用 了 这 种 方法 。 由 于 是 在 操作 码 中 指出 ,所 以 
即使 是 同一 种 运算 ,对 于 不 同 的 操作 数 类 型 也 要 设置 不 同 的 指令 ,如 整数 加 、 浮 点 加 、 无 符号 
数 加 等 。 

(2) 给 数据 加 上 标识 符 (tag) ,由 数据 本 身 给 出 操作 数 类 型 。 

这 就 是 所 谓 的 带 标识 符 的 数据 表示 。 硬 件 通过 识别 这 些 标识 符 就 能 得 知 操作 数 的 类 
型 ,并 进行 相应 的 操作 。 
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带 标识 符 的 数据 表示 有 很 多 优点 ,例如 ,能 简化 指令 系统 ,可 由 硬件 自动 实现 一 致 性 检 
查 和 类 型 转换 ,缩小 了 机 器 语言 与 高 级 语言 的 语义 差距 ,简化 编译 器 等 。 但 由 于 需要 在 程序 
执行 过 程 中 动态 检测 标识 符 ,动态 开销 比较 大 ,所 以 采用 这 种 方案 的 机 器 很 少见 。 

本 书 中 ,操作 数 的 大 小 (size) 是 指 操作 数 的 位 数 或 字 节 数 。 一 般 来 说 ,主要 的 大 小 有 字 
节 (8 位 ) , 半 字 (16 位 )、 字 (32 位 ) 和 双 字 (64 位 )。 字 符 一 般 用 ASCII 码 表示 ,其 大 小 为 一 
个 字 节 。 整 数 则 几乎 都 是 用 二 进 制 补 码 表示 ,其 大 小 可 以 是 字 节 、 半 字 、 单 字 和 双 字 。 浮 点 
操作 数 可 以 分 为 单 精度 浮 点 数 (1 个 字 ) 和 双 精 度 浮 点 数 ( 双 字 )。20 世纪 80 年 代 以 前 ,大 多 
数 计算 机 厂家 都 一 直 采 用 各 自 的 浮 点 操作 数 表 示 方 法 ,但 后 来 几乎 所 有 的 计算 机 都 采用 了 
IEEE 754 浮 点 标准 。 

面向 商业 应 用 ,可 以 设置 十 进 制 数据 表示 。 这 种 数据 表示 一 般 称 为 “压缩 十 进 制 ?或 “二 
进 制 编码 的 十 进 制 ”简称 BCD 码 )。 它 是 用 4 位 二 进 制 编码 表示 数字 0 一 9, 并 将 两 个 十 进 
制 数字 合并 到 一 个 字 节 中 存储 。 如 果 将 十 进 制 数 直接 用 字符 串 来 表示 ,就 称 为 " 非 压缩 十 进 
制 "。 在 这 种 机 器 中 ,一 般 会 提供 在 压缩 十 进 制 数 和 非 压缩 十 进 制 数 之 间 进 行 相互 转换 的 
操作 。 


7.3 寻 址 方式 


执行 一 条 指令 所 需要 的 操作 数 可 能 在 主 存 中 ,可 能 在 某 个 寄存 器 中 ,也 可 能 就 在 本 指令 
字 中 。 指 令 中 必须 给 出 与 操作 数 地 址 有 关 的 一 些 信息 。 指 令 的 地 址 码 部 分 给 出 的 地 址 往往 
不 是 操作 数 的 真正 地 址 ,我 们 把 它 称 为 形式 地 址 。 形 式 地 址 经 地 址 变换 后 才能 得 到 操作 数 
的 真正 地 址 ,这 个 地 址 称 为 有 效 地 址 。 所 谓 寻 址 方式 ,就 是 指 确定 指令 操作 数 有 效 地 址 的 
方法 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 寻 址 方式 。 

1. 直接 寻 址 方式 


在 指令 的 地 址 码 字段 直接 给 出 操作 数 所 在 主 存单 元 的 地 址 ,如 图 7.4 所 示 。 这 是 一 种 
简单 ,快速 的 寻 址 方式 ,但 寻 址 范围 受 限 于 地 址 码 字 段 的 位 数 。 








操作 码 OP| .| 直接 寻 址 | A ~… 








有 效 地 址 =A 





图 7.4 直接 寻 址 方式 


2. 间接 寻 址 方式 
指令 的 地 址 码 字段 给 出 的 是 操作 数 所 在 内 存单 元 的 地 址 的 地 址 , 即 指令 中 形式 地 址 所 
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指定 的 内 存单 元 中 存放 的 内 容 才 是 操作 数 的 真正 地 址 ,如 图 7.5 所 示 。 











[ 操 fFmBop| … [各 按 寻 址 | 








图 7.5 间接 寻 址 方式 


在 间接 寻 址 方式 中 ,得 到 操作 数 需要 访问 内 存 两 次 ,因而 指令 的 执行 速度 比较 慢 , 现 在 
已 不 大 使 用 。 


3. 立即 寻 址 方式 


指令 的 地 址 码 字段 直接 给 出 操作 数 本 身 , 而 不 是 操作 数 的 地 址 。 采 用 这 种 寻 址 方式 的 
指令 执行 速度 最 快 ,得 到 指令 的 同时 就 得 到 了 操作 数 ,不 需要 再 访问 内 存 。 


4. 寄存 器 直接 寻 址 方式 与 寄存 器 间接 寻 址 方式 


(1) 寄存 器 直接 寻 址 方式 中 ,指令 的 地 址 码 字 段 给 出 一 个 寄存 器 编号 ,该 寄存 器 中 存放 
的 内 容 就 是 操作 数 , 如 图 7.6 所 示 。 


操作 码 OP | 寄存 器 直接 寻 址 








有 效 地 址 =R， 寄存 器 R, 
操作 数 


图 7.6 寄存 器 直接 寻 址 方式 


(2) 在 寄存 器 间接 寻 址 方式 中 ,寄存 器 中 存放 的 内 容 是 操作 数 的 地 址 ,根据 此 地 址 访问 
内 存 取得 操作 数 , 如 图 7.7 所 示 。 


操作 码 OP [村 存 器 间接 好 志 。 R， | … | 


主 存 
寄存 器 R 
操作 数 地 址 B 操作 数 


有 效 地 址 =B 

















图 7.7 寄存 器 间接 寻 址 方式 


5. 隐 含 寻 址 方式 
指令 中 不 给 出 操作 数 的 地 址 。 通 常 操作 数 约定 在 某 个 特定 的 寄存 器 中 或 者 在 堆栈 中 。 
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6. 相对 寻 址 方式 


相对 寻 址 方式 是 将 程序 计数 器 PC 的 内 容 与 指令 中 给 出 的 形式 地 址 ( 偏 移 量 ) 的 值 相 
加 ,形成 操作 数 的 有 效 地 址 ,如 图 7. 8 所 示 。 程 序 计数 器 保存 计算 机 当前 正在 执行 指令 的 地 
址 或 正在 执行 指令 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 





[操作 友 oP| 相对 寻 直 | D | | 








有 效 地 址 =D+K 


图 7.8 相对 寻 址 方式 


形式 地 址 D 通常 称 为 偏 移 量 , 它 的 值 可 正 可 负 。 
该 寻 址 方式 对 于 短 跳 转 和 程序 的 再 定位 很 有 用 。 


7. 变 址 寻 址 方式 


程序 计数 器 PC 


变 址 寻 址 是 将 指令 中 给 出 的 形式 地 址 的 值 与 变 址 寄存 器 的 内 容 相 加 ,形成 操作 数 的 有 
效 地 址 ,如 图 7.9 所 示 。 变 址 寄存 器 可 以 是 专用 寄存 器 ,也 可 以 是 通用 寄存 器 中 的 一 个 。 它 
的 内 容 是 用 户 设 定 的 。 








操作 码 OP | 变 址 寻 址 





[一 -一 -一 -一 一 


1 
变 址 寄存 器 R、 





加 法 器 








图 7.9 变 址 寻 址 方式 


形式 地 址 D 为 偏 移 量 ,Rx 为 变 址 寄存 器 。 
变 址 寻 址 方式 常用 于 字符 串 处 理 、 数 组 运算 等 成 批 数据 处 理 中 ,主要 是 面向 用 户 ,解决 
程序 循环 控制 问题 。 


8. 基 址 寻 址 方式 


基 址 寻 址 方式 与 变 址 寻 址 方式 在 计算 有 效 地 址 方面 很 相似 , 它 把 指令 中 给 出 的 形式 地 
址 的 值 与 基 址 寄存 器 的 内 容 相 加 ,形成 操作 数 的 有 效 地 址 。 基 址 寄存 器 的 内 容 称 为 基地 址 。 
基 址 寄存 器 的 内 容 通常 由 操作 系统 或 管理 程序 设 定 ,用 户 是 不 知道 其 值 的 。 基 址 寻 址 方式 
如 图 7. 10 所 示 。 

基 址 寻 址 方式 主要 用 于 将 用 户 程序 的 逻辑 地 址 转换 成 主 存 的 实际 地 址 。 它 面向 系统 ， 
解决 程序 重 定 位 和 扩大 寻 址 空间 等 问题 。 
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[名 fmop| 基 it 引 | Dp | 








有 效 地 址 =D+B 


图 7.10 基 址 寻 址 方式 


基 址 寄存 器 Re 


上 面 讨论 的 只 是 计算 机 中 一 些 比较 常用 的 寻 址 方式 。 实 际 上 ,不 同 的 机 器 选取 的 寻 址 
方式 也 不 同 , 有 的 机 器 具有 多 种 灵活 的 寻 址 方式 ,有 的 机 器 只 采用 几 种 简单 的 寻 址 方式 。 不 
同 的 寻 址 方式 确定 操作 数 的 方法 互 不 相同 。CPU 在 执行 指令 时 , 需 根据 指令 所 指定 的 寻 址 
方式 迅速 地 找到 所 需要 的 操作 数 。 


9.“ 基 址 十 变 址 ” 寻 址 方式 


这 是 将 基 址 寻 址 与 变 址 寻 址 结合 起 来 的 方式 : 这 种 方式 按 下 式 计 算 操 作 数 的 有 效 
地 址 : 

有 效 地 址 二 [Ras] 十 [Rx 十 D 

其 中 ,LRsj 是 基 址 寄存 器 Rs 中 的 内 容 ,LRxj 是 变 址 寄存 器 Rx 中 的 内 容 ,D 为 指令 字 
中 给 出 的 形式 地 址 ( 偏 移 量 )。 

通常 ,在 指令 中 表示 寻 址 方式 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 将 寻 址 方式 编码 于 操作 码 中 ,操作 
码 在 描述 指令 操作 的 同时 ,也 描述 相应 操作 的 寻 址 方式 ; 另 一 种 是 在 指令 字 中 为 每 个 操作 
数 设 置 一 个 地 址 描述 符 ,由 该 地 址 描述 符 表示 相应 操作 数 的 寻 址 方式 ,如 图 7. 11 所 示 。 





操作 码 OP ”| 地 址 描述 符 1 | 地 址 码 1 ns 地 址 描述 符 n 地 址 码 


























图 7.11 利用 地 址 描述 符 表示 寻 址 方式 


如 果 处 理 机 具有 多 种 寻 址 方式 ,而 且 指 令 有 多 个 操作 数 , 那 么 就 很 难 跟 操作 码 一 起 编 
码 , 而 是 应 该 给 每 个 操作 数 分 配 一 个 地 址 描述 符 , 由 描述 符 指出 采用 什么 寻 址 方式 。 如 果 处 
理 机 的 寻 址 方式 只 有 很 少 几 种 ,那么 就 可 以 把 寻 址 方式 编码 到 操作 码 中 。 


7.4 指令 类 型 与 功能 


不 同 机 器 的 指令 系统 各 不 相同 ,但 它们 所 包含 的 指令 的 基本 类 型 和 功能 是 相似 的 。 一 
般 来 说 ,一 个 指令 系统 中 的 指令 可 以 按 功 能 分 为 数据 传送 类 指令 ,数据 运算 类 指令 \ 程 序 控 
制 类 指令 .输入 输出 类 指令 。 


1. 数据 传送 类 指令 
这 类 指令 将 数据 从 一 个 地 方 传送 到 另 一 个 地 方 。 主 要 实现 主 存 和 主 存 之 间 、 主 存 和 寄 
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存 器 之 间 、 寄 存 器 和 寄存 器 之 间 的 数据 传送 。 数 据 传送 指令 一 次 可 以 传送 一 个 数据 ,也 可 以 
一 次 传送 一 批 数据 。 


2. 数据 运算 类 指令 


这 类 指令 用 来 实现 数据 的 算术 运算 、 人 逻辑 运算 和 移 位 运算 。 

机 器 中 的 算术 运算 主要 包括 加 、 减 、 乘 、 除 运算 ; 加 1 、 减 1; 比较 指令 等 。 

逻辑 运算 主要 包括 与 或, 非 、 异 或 等 运算 。 

移 位 指令 分 为 算术 移 位 .逻辑 移 位 和 循环 移 位 三 类 ,它们 又 可 分 为 左 移 和 右 移 两 种 。 


3. 程序 控制 类 指令 


程序 控制 类 指令 主要 用 来 控制 程序 执行 的 顺序 和 方向 。 通 常情 况 下 程序 是 按 程序 计数 
器 PC 指示 的 顺序 执行 的 , 即 每 当 一 条 指令 执行 完 后 ,就 接着 执行 其 相 邻 的 下 一 条 指令 。 当 
遇 到 程序 控制 类 指令 时 ,程序 就 会 改变 这 种 执行 顺序 , 转 到 其 他 地 方 继续 执行 。 

程序 控制 类 指令 通常 包含 转移 指令 、 子 程序 调用 和 返回 指令 、 自 陷 指 令 等 。 


4. 输入 /输出 指令 
输入 /输出 指令 简称 I/O 指令 ,主要 用 于 实现 主机 与 外 部 设备 之 间 的 信息 交换 。 


7.5 指令 系统 的 设计 


指令 系统 是 传统 机 器 语言 程序 设计 者 所 看 到 的 计算 机 的 主要 属性 ,是 软 \ 硬 件 的 主要 界 
面 。 它 在 很 大 程度 上 决定 了 计算 机 具有 的 基本 功能 。 指 令 系 统 的 设计 包括 指令 的 功能 设计 
和 指令 格式 的 设计 。 在 进行 指令 系统 的 设计 时 ,首先 要 考虑 所 应 实现 的 基本 功能 (操作 ), 确 
定 哪 些 基本 功能 应 该 由 硬件 实现 ,哪些 功能 由 软件 实现 。 

在 确定 哪些 基本 功能 用 硬件 来 实现 时 ,主要 考虑 的 因素 有 3 个 : 速度 ,成 本 、 灵 活性。 
用 硬件 实现 的 特点 是 速度 快 、 成 本 高 ,灵活 性 差 ; 用 软件 实现 的 特点 是 速度 慢 、 价 格 便宜 、 灵 
活性 好 。 一 般 是 选择 出 现 频 度 高 的 基本 功能 用 硬件 来 实现 。 


7.5.1 对 指令 系统 的 基本 要 求 


对 指令 系统 的 基本 要 求 是 完整 性 、 规 整 性 、 正 交 性 、 高 效率 和 兼容 性 。 

完整 性 是 指 在 一 个 有 限 可 用 的 存储 空间 内 ,对 于 任何 可 解 的 问题 ,编制 计算 程序 时 , 指 
令 系 统 所 提供 的 指令 足够 使 用 。 完 整 性 要 求 指令 系统 功能 齐全 、 使 用 方便 。 表 7.1 列 出 了 
一 些 常用 的 指令 类 型 ,其 中 前 4 类 属于 通用 计算 机 系统 的 基本 指令 。 所 有 的 指令 系统 结构 
一 般 都 会 对 前 3 种 类 型 的 操作 提供 相应 的 指令 。 在 “系统 ”类 指令 方面 ,不 同 指令 系统 结构 
的 支持 程度 会 有 较 大 的 差异 ,但 有 一 点 是 共同 的 , 即 必须 对 基本 的 系统 功能 调用 提供 一 些 指 
令 。 对 于 最 后 4 种 类 型 的 操作 而 言 ,不 同 指令 系统 结构 的 支持 大 不 相同 ,有 的 根本 不 提供 任 
何 指令 支持 ,而 有 的 则 可 能 提供 许多 专用 指令 。 例 如 ,对 于 浮 点 操作 类 型 来 说 ,几乎 所 有 面 
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向 浮 点 运算 应 用 的 计算 机 都 提供 了 浮 点 指令 。 十 进 制 和 字符 串 指令 在 有 的 计算 机 中 是 以 基 
本 操作 的 形式 出 现 ( 如 在 VAX 和 IBM360 中 ), 有 的 则 是 在 编译 时 由 编译 器 变换 成 由 更 简 
单 的 指令 构成 的 代码 段 来 实现 。 


表 7.1 指令 系统 结构 中 操作 的 分 类 























操作 类 型 实 例 
算术 和 逻辑 运算 整数 的 算术 运算 和 逻辑 操作 : 加 、 减 ,乘除 .与 .或 等 
数据 传输 load .store 
控制 分 支 . 跳 转 、 过 程 调用 和 返回 、 自 陷 等 
系统 操作 系统 调用 ,虚拟 存储 器 管理 等 
浮 点 浮 点 操作 : 加 \ 减 , 乘 、 除 .比较 等 
十 进 制 十 进 制 加 ,十 进 制 乘 十进制 到 字符 的 转换 等 
字符 串 字符 串 移动 .字符 串 比 较 , 字 符 串 搜索 等 
图 形 像素 操作 、 压 缩 /解压 操作 等 








规整 性 主要 包括 对 称 性 和 均匀 性 。 对 称 性 是 指 所 有 与 指令 系统 有 关 的 存储 单元 的 使 
用 、 操 作 码 的 设置 等 都 是 对 称 的 。 例 如 ,在 存储 单元 的 使 用 上 ,所 有 通用 寄存 器 都 要 同等 对 
待 。 在 操作 码 的 设置 上 ,如 果 设置 了 A 一 B 的 指令 ,就 应 该 也 设置 B 一 A 的 指令 。 均 匀 性 是 
指 对 于 各 种 不 同 的 操作 数 类 型 . 字 长 .操作 种 类 和 数据 存储 单元 ,指令 的 设置 都 要 同等 对 待 。 
例如 ,如果 某 机 器 有 5 种 数据 表示 、4 种 字 长 .两 种 存储 单元 , 则 要 设置 5X4X2=40 种 同一 
操作 的 指令 (如 加 法 指令 )。 不 过 ,这 样 做 太 复杂 ,也 不 太 现实 。 所 以 一 般 是 实现 有 限 的 规整 
性 。 例 如 ,把 上 述 加 法 指令 的 种 类 减少 到 10 种 以 内 。 

正 交 性 是 指 在 指令 中 各 个 不 同 含义 的 字段 ,如 操作 类 型 数据 类 型 . 寻 址 方式 字段 等 ,在 
编码 时 应 互 不 相关 、 相 互 独立 。 

高 效率 是 指 指令 的 执行 速度 快 、 使 用 频 度 高 。 在 RISC 结构 中 ,大 多 数 指令 都 能 在 一 个 
节拍 内 完成 (流水 ) ,而 且 只 设置 使 用 频 度 高 的 指令 。 

兼容 性 主要 是 要 实现 向 后 兼容 ,指令 系统 可 以 增加 新 指令 ,但 不 能 删除 指令 或 更 改 指令 
的 功能 。 

在 设计 系统 时 ,有 两 种 截然 不 同 的 设计 策略 ,因而 产生 了 两 类 不 同 的 计算 机 系统 : CISC 
和 RISC。CISC 即 复杂 指令 系统 计算 机 (Complex Instruction Set Computer) , 它 是 增强 指 
令 功 能 ,把 越 来 越 多 的 功能 交 由 硬件 来 实现 ,指令 的 数量 也 是 越 来 越 多 。RISC 即 精 简 指令 
系统 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer) , 它 是 尽 可 能 地 把 指令 系统 简化 .不仅 指 令 
的 条 数 少 ,而 且 指令 的 功能 也 比较 简单 。 


7.5.2 指令 格式 的 设计 
指令 系统 中 的 每 条 指令 由 操作 码 和 地 址 码 组 成 ,指令 格式 的 设计 就 是 要 确定 操作 码 字 


段 和 地 址 码 字 段 的 大 小 及 其 组 合 形式 ,确定 各 种 寻 址 方式 的 编码 方法 。 
目前 ,有 3 种 常用 的 指令 编码 格式 ,如 图 7. 12 所 示 。 
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操作 码 | 地 址 描述 符 1 | 地 址 码 1 | … | 地 址 描述 符 w| 地 址 码 
(a) 变 长 编码 格式 
操作 码 | 地 址 码 1 | 地 址 码 2 | 地 址 码 3 
(b) 固定 长 度 编码 格式 
操作 码 | 地 址 描述 符 | 地 址 码 




































































操作 码 | 地 址 描述 符 1 | 地 址 描述 符 2 | 地 址 码 























操作 码 | 地 址 描述 符 | 地 址 码 ] 地址 码 2 
(c) 混合 型 编码 格式 
图 7.12 指令 系统 的 3 种 编码 格式 




















第 一 种 是 变 长 编码 格式 , 当 指令 系统 包含 多 种 寻 址 方式 和 操作 类 型 时 ,这 种 编码 方式 可 
以 有 效 减 少 指令 系统 的 平均 指令 长 度 ,降低 目标 代码 的 大 小 。 但 是 ,这 种 编码 格式 会 使 各 条 
指令 的 字 长 和 执行 时 间 大 不 一 样 。 多 数 CISC 指令 系统 均 采用 了 这 种 编码 格式 。 

第 二 种 是 固定 长 度 编码 格式 , 它 将 操作 数 的 类 型 和 寻 址 方式 组 合 编码 在 操作 码 中 ,所 有 
指令 的 长 度 都 是 固定 唯一 的 。 当 寻 址 方式 和 操作 数 的 类 型 非常 少时 ,这 种 编码 格式 非常 好 ， 
它 能 有 效 地 降低 译 码 的 复杂 度 ,提高 译 码 的 性 能 。 一 般 RISC 指令 系统 均 采 用 这 种 类 型 的 
编码 格式 。 

第 三 种 编码 格式 为 混合 型 编码 格式 ,其 目的 是 通过 提供 一 定 类 型 的 指令 字 长 ,期 望 能 够 
兼顾 降低 目标 代码 长 度 和 降低 译 码 复杂 度 这 两 个 目标 。 它 也 是 指令 系统 通常 采用 的 一 种 编 
码 格式 。 


7.6 指令 系统 的 发 展 和 改进 


一 个 指令 系统 到 底 要 支持 哪些 类 型 的 指令 操作 ? 在 这 一 问题 的 处 理 上 ,有 两 种 截然 不 
同 的 技术 方向 。 一 个 方向 是 强化 指令 功能 ,实现 软件 功能 向 硬件 功能 转移 ,基于 这 种 指令 系 
统 而 设计 实现 的 计算 机 系统 称 为 复杂 指令 系统 计算 机 CISC; 另 一 个 方向 是 20 世纪 80 年 
代 发 展 起 来 的 精简 指令 系统 计算 机 RISC, 其 目的 是 尽 可 能 地 降低 指令 系统 的 复杂 性 ,以 达 
到 简化 实现 ,提高 性 能 的 目的 ,这 也 是 当今 指令 系统 功能 设计 的 一 个 主要 趋势 。 


7.6.1 沿 CISC 方向 发 展 和 改进 指令 系统 


指令 数量 多 ,功能 多 样 是 CISC 指令 系统 的 一 大 特点 。 除 了 包含 基本 指令 外 ,往往 还 提 
供 了 很 多 功能 很 强 的 指令 。 指 令 条 数 往往 多 达 200 一 300 条 ,甚至 更 多 。 可 以 从 3 个 方面 对 
CISC 指令 系统 进行 改进 : 面向 目标 程序 增强 指令 功能 面向 高 级 语言 的 优化 实现 来 改进 指 
令 系统 、 面 向 操作 系统 的 优化 实现 来 改进 指令 系统 。 
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1. 面向 目标 程序 增强 指令 功能 


这 是 提高 计算 机 系统 性 能 的 最 直接 的 办 法 。 我 们 不 仅 希 望 减少 程序 的 执行 时 间 ,而 且 
也 希望 减少 程序 所 占 的 空间 。 可 以 对 大 量 的 目标 程序 及 其 执行 情况 进行 统计 分 析 , 找 出 那 
些 使 用 频 度 高 .执行 时 间 长 的 指令 或 指令 串 。 对 于 使 用 频 度 高 的 指令 ,用 硬件 加 快 其 执行 ; 
对 于 使 用 频 度 高 的 指令 串 ,用 一 条 新 的 指令 来 替代 。 这 不 但 能 减少 目标 程序 的 执行 时 间 , 而 
且 也 能 有 效 地 缩短 程序 的 长 度 。 可 以 从 以 下 几 个 方面 来 改进 。 

(1) 增强 运算 型 指令 的 功能 。 在 科学 计算 中 ,经 常 要 进行 函数 的 计算 ,如 Vz 、sin() 、cos() 、 
tan() er 等 。 为 此 ,可 以 设置 专门 的 函数 运算 指令 来 代替 相应 的 函数 计算 子 程序 。 在 有 些 
应 用 程序 中 ,经 常 需要 进行 多 项 式 计算 ,那么 就 可 以 考虑 设置 多 项 式 计算 指令 。 在 事务 处 理 
应 用 中 ,经 常 有 十 进 制 运算 ,可 以 设置 一 套 十 进 制 运算 指令 。 

(2) 增强 数据 传送 指令 的 功能 。 数 据 传 送 ( 存 和 取 ) 指 令 在 程序 中 占有 比较 高 的 比例 。 
在 IBM 公司 对 IBM360 运行 典型 程序 的 统计 数据 中 ,数据 传送 指令 所 占 的 比例 约 为 37%。 
因此 ,设计 好 数据 传送 指令 对 于 提高 计算 机 系统 的 性 能 是 至 关 重 要 的 。 

设置 成 组 传送 数据 的 指令 是 对 向 量 和 和 抢 阵 运算 的 有 力 支持 。 例 如 ,在 IBM370 中 ,不 仅 
设置 了 把 一 个 数据 块 从 通用 寄存 器 组 传送 到 主 存储 器 (或 者 相反 ) 的 指令 ,而 且 还 设置 了 把 
一 个 数据 块 ( 字 节 数 不 超过 256) 从 主 存储 器 的 一 个 地 方 传送 到 另 一 个 地 方 的 指令 。 

(3) 增强 程序 控制 指令 的 功能 。CISC 计算 机 中 一 般 都 设置 了 多 种 程序 控制 指令 ,包括 
转移 指令 和 子 程序 控制 指令 等 。 例如 ,VAX 一 11/780 机 器 有 29 种 转移 指令 ,包括 “无 条 件 
转移 ”指令 “ 跳 转 ”指令 、15 种 条 件 转移 型 指令 .6 种 按 位 转移 型 指令 等 。 这 些 程序 控制 指令 
向 编程 人 员 提供 了 丰富 的 选择 。 

循环 一 般 在 程序 中 占有 相当 大 的 比例 ,所 以 应 该 在 指令 上 
对 其 提供 专门 的 支持 。 一 般 循 环 程序 的 结构 如 图 7. 13 所 示 。 
图 中 虚线 框 内 的 为 循环 控制 部 分 , 它 通常 要 用 3 条 指令 来 完成 : 
一 条 加 法 指令 一 条 比较 指令 和 一 条 分 支 指 令 。 程 序 中 许多 循 
环 的 循环 体 往往 很 短 ,统计 结果 表明 ,循环 体 中 只 有 一 条 语句 的 
情况 约 占 40%, 有 1~3 条 语句 的 情况 约 占 70%。 因 此 循环 控 
制 指令 在 整个 循环 程序 中 占据 了 相当 大 的 比例 。 

为 了 支持 循环 程序 的 快速 执行 ,减少 循环 程序 目标 代码 的 
长 度 , 可 以 设置 循环 控制 指令 。 例 如 ,在 IBM370 中 ,专门 设置 
了 一 条 “大 于 转移 ”指令 。 仅 一 条 这 种 指令 就 可 以 完成 图 7. 13 
中 虚线 框 内 的 功能 。 

虽然 从 上 述 3 个 方面 来 改进 目标 程序 可 能 获得 较 好 的 结 
果 , 但 增加 了 硬件 的 成 本 和 复杂 度 。 只 有 对 于 频繁 使 用 的 子 程序 或 指令 串 ,用 较 强 功能 的 指 
令 取而代之 才 划 得 来 。 


2. 面向 高 级 语言 的 优化 实现 来 改进 指令 系统 


大 多 数 高 级 语言 与 一 般 的 机 器 语言 的 语义 差距 非常 大 ,这 一 方面 导致 编译 器 比较 复杂 ， 
男 一 方面 编译 器 所 生成 的 目标 代码 也 难以 达到 很 好 的 优化 。 因 此 ,改进 指令 系统 ,增加 对 高 
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图 7.13 循环 程序 的 结构 
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级 语言 和 编译 器 的 支持 ,缩小 语义 差距 ,就 能 提高 计算 机 系统 的 性 能 。 

针对 高 级 语言 中 使 用 频 度 高 执行 时 间 长 的 语句 ,应 该 增强 有 关 指 令 的 功能 ,加 快 这 些 
指令 的 执行 速度 ,或 者 增设 专门 的 指令 ,可 以 达到 提高 执行 速度 和 减少 目标 程序 长 度 的 目 
的 。 例 如 ,有 统计 结果 表明 ,一 元 赋值 语句 在 高 级 语言 程序 中 所 占 的 比例 最 大 ,在 
FORTRAN 程序 中 的 使 用 频 度 是 31%。 由 于 一 元 赋值 语句 是 由 数据 传送 指令 来 实现 的 , 因 
此 减少 数据 传送 指令 的 执行 时 间 是 对 高 级 语言 的 有 力 支 持 。 

另外 ,统计 结果 还 表明 ,条 件 转 移 (IF) 和 无 条 件 转 移 (GOTO) 语 句 所 占 的 比例 也 比较 
高 ,达到 了 20% 以 上 ,所 以 增强 转移 指令 的 功能 ,增加 转移 指令 的 种 类 是 必要 的 。 

再 者 ,增强 系统 结构 的 规整 性 ,减少 系统 结构 中 的 各 种 例外 情况 ,也 是 对 高 级 语言 和 编 
译 器 的 有 力 支持 。 

指令 系统 经 过 上 述 扩充 后 ,对 高 级 语言 的 优化 实现 提供 了 有 力 的 支持 ,机 器 语言 和 高 级 
语言 的 语义 差距 缩小 了 许多 。 这 样 的 计算 机 称 为 面向 高 级 语言 的 计算 机 。 

虽然 在 20 世纪 的 70 年 代 有 些 人 研究 了 间接 执行 高 级 语言 (把 高 级 语言 作为 汇编 语言 ) 
和 直接 执行 高 级 语言 的 机 器 。 但 因为 这 是 一 种 比较 激进 的 方法 , 它 对 计算 机 产业 的 发 展 并 
没有 产生 多 大 的 影响 。 后 来 人 们 认识 到 ,采用 “比较 简单 的 系统 结构 十 软件 ”的 做 法 能 够 在 
较 低 成 本 和 复杂 度 的 前 提 下 ,提供 更 高 的 性 能 和 灵活 性 。 


3. 面向 操作 系统 的 优化 实现 来 改进 指令 系统 


操作 系统 与 系统 结构 是 密切 相关 的 。 系 统 结构 必须 对 操作 系统 的 实现 提供 专门 的 指 
令 。 尽 管 这 些 指令 的 使 用 频 度 比 较 低 ,但 如 果 没 有 它们 的 支持 ,操作 系统 将 无 法 实现 。 所 以 
有 些 指令 是 必 不 可 少 的 。 指 令 系统 对 操作 系统 的 支持 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 处 理 机 工作 状态 和 访问 方式 的 切换 。 

(2) 进程 的 管理 和 切换 。 

(3) 存储 管理 和 信息 保护 。 

(4) 进程 的 同步 与 互 斥 ,信号灯 的 管理 等 。 

支持 操作 系统 的 有 些 指令 属于 特权 指令 ,一 般 用 户 程序 不 能 使 用 。 


7.6.2 沿 RISC 方向 发 展 和 改进 指令 系统 


在 20 世纪 70 年 代 后 期 ,人 们 已 经 感到 日 趋 庞 杂 的 指令 系统 不 仅 不 易 实现 ,而 且 还 有 可 
能 降低 系统 的 性 能 和 效率 。 从 1979 年 开始 ,美国 加 州 大 学 Berkeley 分 校 以 Patterson 为 首 
的 研究 小 组 对 指令 系统 结构 的 合理 性 进行 了 深入 研究 ,他 们 的 研究 结果 表明 ,CISC 指令 系 
统 结构 存在 以 下 问题 。 

(1) 各 种 指令 的 使 用 频 度 相差 悬殊 ,许多 指令 很 少 用 到 。 据 统计 ,只 有 20% 的 指令 使 用 
频 度 比较 高 , 占 运 行 时 间 的 80%。 而 其 余 80% 的 指令 只 在 20% 的 运行 时 间 内 才 会 用 到 。 
而 且 使 用 频 度 高 的 指令 也 是 最 简单 的 指令 。 

(2) 指令 系统 庞大 ,指令 条 数 很 多 ,许多 指令 的 功能 又 很 复杂 。 这 使 得 控制 器 硬件 变 得 
非常 复杂 ,所 导致 的 问题 如 下 。 

Q@ 占用 了 大 量 的 芯片 面积 (如 占用 CPU 芯片 总 面积 的 一 半 以 上 ), 给 VLSI 设计 造成 


182 计算 机 组 成 原理 





很 大 的 困难 。 

@ 不 仅 增 加 了 研制 时 间 和 成 本 ,而 且 还 容易 造成 设计 错误 。 

(3) 许多 指令 由 于 操作 繁杂 ,其 CPI 值 比较 大 (一 般 CISC 机 器 指令 的 CPI 都 在 4 以 
上 ,有 些 在 10 以 上 ) ,执行 速度 慢 。 采 用 这 些 复杂 指令 有 可 能 使 整个 程序 的 执行 时 间 反而 
增加 。 

(4) 由 于 指令 功能 复杂 ,规整 性 不 好 ,不 利于 采用 流水 技术 来 提高 性 能 。 

表 7.2 是 对 在 Intel 80x86 上 执行 整 型 程序 进行 统计 的 结果 。 表 中 所 列 出 的 10 种 简单 
指令 占据 了 所 有 执行 指令 的 95%。 因 此 ,人 们 不 禁 会 问 , 花 了 那么 多 的 硬件 去 实现 那么 多 
很 少 使 用 的 复杂 指令 ,值得 吗 ? Patterson 等 人 在 进行 了 深入 的 研究 后 ,提出 了 RISC 指令 
系统 结构 的 设计 思想 。 这 是 一 种 与 CISC 的 设计 策略 完全 不 同 的 设计 思想 , 它 能 克服 上 述 
CISC 的 缺点 。RISC 是 近代 计算 机 系统 结构 发 展 史 中 的 一 个 里 程 碑 。 

表 7.2 Intel 80x86 最 常用 的 10 条 指令 






































执行 频 度 排序 80x86 指令 指令 执行 频 度 ( 占 执行 指令 总 数 的 百分比 ) 

1 load 22% 
2 条 件 分 支 20% 
3 比较 16% 
4 store 12% 
5 加 8% 
6 与 6% 
7 减 5% 
8 寄存 器 一 寄存 器 间 数 据 移动 4% 
9 调用 子 程序 1% 
10 返回 1% 

合计 95% 





设计 RISC 机 器 一 般 应 当 遵循 以 下 原则 。 

Q@ 指令 条 数 少 、 指 令 功能 简单 。 确 定 指 令 系统 时 ,只 选取 使 用 频 度 很 高 的 指令 ,在 此 基 
础 上 补充 一 些 最 有 用 的 指令 (如 支持 操作 系统 和 高 级 语言 实现 的 指令 )。 

@ 采用 简单 而 又 统一 的 指令 格式 ,并 减少 寻 址 方式 。 指 令 字 长 都 为 32 位 或 64 位 。 

@ 指令 的 执行 在 单 周 期 内 完成 (采用 流水 线 技术 后 )。 

@ 采用 load-store 结构 。 即 只 有 load 和 store 指令 才能 访问 存储 器 ,其 他 指令 的 操作 
都 是 在 寄存 器 之 间 进 行 。 

@@ 大 多 数 指令 都 采用 硬 连 逻 辑 来 实现 。 

@ 强调 优化 编译 器 的 作用 ,为 高 级 语言 程序 生成 优化 的 代码 。 

@ 充分 利用 流水 技术 来 提高 性 能 。 

1981 年 ,Patterson 等 人 研制 成 功 了 32 位 的 RISC I 微 处 理 器 。RISC I 中 只 有 31 条 指 
令 , 指 令 字 长 都 是 32 位 ,共有 78 个 通用 寄存 器 ,时 钟 频率 为 83MHz。 控 制 部 分 所 占 的 芯片 
面积 只 有 6% ,而 当时 最 先进 的 商品 化 微 处 理 器 MC68000 和 Z8000 则 分 别 为 50% 和 53%。 
RISC I 的 性 能 比 MC68000 和 Z8000 快 3~4 倍 。1983 年 他 们 又 研制 出 了 RISCI ,指令 条 
数 为 39 ,通用 寄存 器 个 数 为 138 ,时 钟 频率 为 12MHz。 
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除 RISCI 以 外 ,早期 的 RISC 机 器 还 包括 IBM 的 801 和 Stanford 大 学 的 MIPS。IBM 
的 研究 工作 早 在 1975 年 就 开始 了 ,是 最 早 开 始 的 ,但 却 是 最 晚 才 公开 的 。801 实际 上 只 是 
个 实验 性 的 项 目 。Stanford 大 学 的 Hennessy 及 其 同事 们 于 1981 年 发 表 了 他 们 的 MIPS 计 
算 机 。 这 3 台 RISC 机 器 有 许多 共同 点 ,例如 它们 都 采用 load-store 结构 和 固定 32 位 的 指 
令 字 长 ,它们 都 强调 采用 高 效 的 流水 技术 。 

在 上 述 研究 工作 的 基础 上 ,1986 年 起 ,计算 机 工业 界 开始 发 布 基于 RISC 技术 的 微 处 理 
器 。Berkeley 的 RISCI 后 来 发 展 成 了 Sun 公司 的 SPARC 系列 微 处 理 器 ,Stanford 大 学 的 
MIPS 后 来 发 展 成 了 MIPS Rxxx 系列 微 处 理 器 ,IBM 则 是 在 其 801 的 基础 上 设计 了 新 的 系 
统 结构 ,推出 了 IBM RT-PC 以 及 后 来 的 RS6000。 


7.7 指令 系统 实例 : MIPS 的 指令 系统 


为 了 进一步 加 深 对 指令 系统 结构 设计 的 理解 ,下 面 来 学 习 和 研究 MIPS 指令 系统 结构 。 
之 所 以 选择 MIPS, 是 因为 它 不 仅 是 一 种 典型 的 RISC 结构 ,而 且 还 比较 简单 ,易于 理解 和 学 
习 。 本 书后 面 几 章 中 使 用 的 例子 几乎 都 是 基于 该 指令 系统 的 。 

1981 年 ,Stanford 大 学 的 Hennessy 及 其 同事 们 发 表 了 他 们 的 MIPS 计算 机 ,后 来 ,在 
此 基础 上 形成 了 MIPS 系列 微 处 理 器 。 到 目前 为 止 ,已 经 出 现 了 许多 版 本 的 MIPS。 下 面 
介绍 MIPS64 的 一 个 子 集 ,并 将 它 简称 为 MIPS。 


1， MIPS 的 寄存 器 


MIPS64 有 32 个 64 位 通用 寄存 器 : RO, R1,…, R31。 它 们 被 简称 为 GPRs(General- 
Purpose Registers), 有 时 也 被 称 为 整数 寄存 器 。R0 的 值 永远 是 0。 此 外 ,还 有 32 个 64 位 
浮 点 数 寄存 器 : F0,F1,…,F31。 它 们 被 简称 为 FPRs(Floating Point Registers)。 它 们 既 
可 以 用 来 存放 32 个 单 精 度 浮 点 数 (32 位 ), 也 可 以 用 来 存放 32 个 双 精 度 浮 点 数 (64 位 )。 
存储 单 精度 浮 点 数 (32 位 ) 时 ,只 用 到 FPR 的 一 半 , 其 另 一 半 没 用 。MIPS 提供 了 单 精度 
和 双 精 度 (32 位 和 64 位 ) 操 作 的 指令 ,而 且 还 提供 了 在 FPRs 和 GPRs 之 间 传 送 数据 的 
指令 。 

另外 ,还 有 一 些 特殊 寄存 器 ,如 浮 点 状态 寄存 器 。 它 们 可 以 与 通用 寄存 器 交换 数据 。 浮 
点 状态 寄存 器 用 来 保存 有 关 浮 点 操作 结果 的 信息 。 


2. MIPS 的 数据 表示 


MIPS 的 数据 表示 如 下 。 

(1) 整数 : 字 节 (8 位 ) . 半 字 (16 位 ). 字 (32 位 ) 和 双 字 (64 位 )。 

(2) 浮 点 数 : 单 精度 浮 点 数 (32 位 ), 双 精度 浮 点 数 (64 位 ) 。 

之 所 以 设置 半 字 操作 数 类 型 ,是 因为 在 类 似 于 C 的 高 级 语言 中 有 这 种 数据 类 型 ,而且 
在 操作 系统 等 程序 中 也 很 常用 ,这 些 程序 很 重视 数据 所 占 的 空间 大 小 。 设 置 单 精 度 浮 点 操 
作 数 也 是 基于 类 似 的 原因 。 

MIPS64 的 操作 是 针对 64 位 整数 以 及 32 位 或 64 位 浮 点 数 进行 的 。 字 节 、 半 字 或 者 字 
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在 装 入 64 位 寄存 器 时 ,用 零 扩 展 或 者 用 符号 位 扩展 来 填充 该 寄存 器 的 剩余 部 分 。 装 入 以 
后 ,对 它们 将 按照 64 位 整数 的 方式 进行 运算 。 


3. MIPS 的 数据 寻 址 方式 


MIPS 的 数据 寻 址 方式 只 有 立即 数 寻 址 和 偏 移 量 寻 址 两 种 ,立即 数字 段 和 偏 移 量 字段 
都 是 16 位 的 。 寄 存 器 间接 寻 址 是 通过 把 0 作为 偏 移 量 来 实现 的 ,16 位 绝对 寻 址 是 通过 把 
R0( 其 值 永远 为 0) 作 为 基 址 寄存 器 来 完成 的 。 这 样 实际 上 就 有 了 4 种 寻 址 方式 。 

MIPS 的 寻 址 方式 是 编码 到 操作 码 中 的 。 

MIPS 的 存储 器 是 按 字 节 寻 址 的 ,地 址 为 64 位 。 由 于 MIPS 是 load-store 结构 ,GPRs 
和 FPRs 与 存储 器 之 间 的 数据 传送 都 是 通过 load 和 store 指令 来 完成 的 。 与 GPRs 有 关 的 
存储 器 访问 可 以 是 字 节 、 半 字 、 字 或 双 字 。 与 FPRs 有 关 的 存储 器 访问 可 以 是 单 精度 浮 点 数 
或 双 精 度 浮 点 数 。 所 有 存储 器 访问 都 必须 是 边界 对 齐 的 。 


4. MIPS 的 指令 格式 


为 了 使 处 理 器 更 容易 进行 流水 实现 和 译 码 ,所 有 的 指令 都 是 32 位 的 ,其 格式 如 图 7. 14 
所 示 。 这 些 指令 格式 很 简单 ,其 中 操作 码 占 6 位 。MIPS 按 不 同类 型 的 指令 设置 不 同 的 格 
式 , 共 有 3 种 格式 ,它们 分 别 对 应 于 工 类 指令 、R 类 指令 、J 类 指令 。 在 这 3 种 格式 中 ,同名 字 
段 的 位 置 固定 不 变 。 
































6 5 5 16 
操作 码 rs | rt | 立即 数 (immediate) 
0 育 1 10 11 15 16 31 
(a) I 类 指令 
6 5 5 5 5 6 
操作 码 rs | rt | rd | shamt | funct 
0 5 6 10 11 15 16 20 21 25 26 31 
(b) B 类 指令 
6 26 
操作 码 与 PC 相 加 的 偏 移 量 
0 5 6 31 
(c) J 类 指令 


图 7.14 MIPS 的 指令 格式 


1) I 类 指令 

这 类 指令 包括 所 有 的 load 和 store 指令 .立即 数 指令 、 分 支 指令 .寄存 器 跳 转 指令 .寄存 
器 链接 跳 转 指令 。 其 格式 如 图 7.14(a) 所 示 , 其 中 的 立即 数字 段 为 16 位 ,用 于 提供 立即 数 
或 偏 移 量 。 

(1) load 指令 。 访 存 有 效 地 址 为 Regs[rs] 十 immediate, 从 存储 器 取 来 的 数据 放 和 人 寄存 器 rt。 

(2) store 指令 。 访 存 有 效 地 址 为 Regs[Lrs] 十 immediate, 要 存 和 人 存储 器 的 数据 放 在 寄 
存 器 rt 中 。 

(3) 立即 数 指令 。 
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Regs[rt]<-Regs[rs] op immediate 


(4) 分 支 指 令 。 转 移 目标 地 址 为 PC 二 immediate,RegsLrs] 为 用 于 比较 的 值 ,rt 无 用 。 
(5) 寄存 器 跳 转 并 链接 。 和 转移 目标 地 址 为 Regs[Lrsj]。 


2) R 类 指令 


这 类 指令 包括 ALU 指令 .专用 寄存 器 读 / 写 指令 .move 指令 等 。 


ALU 指令 : 


Regs[rd]<—Regs[rs] funct Regs[rt] 


funct 为 具体 的 运算 操作 编码 。 


3) J 类 指令 


这 类 指令 包括 跳 转 指令 、 跳 转 并 链接 指令 、 自 陷 指 令 、 异 常 返回 指令 。 


令 字 的 低 26 位 是 偏 移 量 , 它 与 PC 值 相 加 形成 跳 转 的 地 址 。 


5. MIPS 的 操作 


在 这 类 指令 中 , 指 


MIPS 指令 可 以 分 为 4 大 类 : load 和 store,ALU 操作 ,分 支 与 跳 转 , 浮 点 操作 。 
除了 R0 外 ,所 有 通用 寄存 器 与 浮 点 寄存 器 都 可 以 进行 load 或 store。 表 7. 3 给 出 了 
load 和 store 指令 的 一 些 具体 例子 。 单 精度 浮 点 数 占用 浮 点 寄存 器 的 一 半 , 单 精度 与 双 精 
度 之 间 的 转换 必须 显 式 地 进行 。 浮 点 数 的 格式 是 IEEE 754。 
表 7.3 MIPS 的 load 和 store 指令 的 例子 









































指令 举例 指令 名 称 含 莫 
LD R2,20(R3) 装 入 双 字 Regs[ R2]<-6, Mem[20 十 Regs[R3]] 
装 人 和 Regs [R2 ] <-6, (Mem [ 40 + Regs 
-W R2,40(R3) 字 , 
Ew [LR3]]Jo)*## Mem[40 十 Regs[R3]] 
Regs [R2 ] <6, (Mem [30 十 Regs 
LB R2,30(R3) 字 和 
于 [R3]]。)5# # Mem[ 30 十 Regs[R3]] 
Regs[R2]<-6, 05 井 井 Mem[L40 十 Regs 
LBU R2,40(R3) 装 和 人 无 符号 字 节 Ss Rl 
[R3]] 
Regs [R2 ] <6, (Mem [ 30 + Regs 
[LR3]]Jo)， 间 提 
LH R2.,30(R3) 装 入 半 字 
效 Mem[30 十 RegsLR3]]# # Mem[31 十 
Regs[R3]] 
Regs[F2]<-s Mem[60 十 Regs[R4]] 井 
L.S F2,60(R4) 装 入 单 精度 浮 点 数 a 
L.D F2,40(R3) 装 入 双 精 度 浮 点 数 Regs[F2]<-6o Mem[ 40+ Regs[LR3]] 
SD R4,300(R5) 保存 双 字 Mem[300+ Regs[R5]]<—6, RegsLR4] 
SW R4,300(R5) 保存 字 Mem[L300 十 RegsLR5]]<-:。 RegsLR4] 
Mem [40 十 Regs [ R2 ]] < Regs 
S.S F2,40(R2) 保存 单 精度 浮 点 数 - 
[F2]。.a 
Mem [502 十 Regs [ R4]] < Regs 
SH R5,502(CR4) 保存 半 字 本 





注 : 要 求 内 存 的 值 必 须 是 边界 对 齐 。 





LR5] 


48 .+ 63 
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在 下 面 解释 指令 的 操作 时 ,我 们 采用 类 C 语言 作为 描述 操作 的 语言 。 各 符号 的 含义 
如 下 。 

(1)“Mem” 表 示 存 储 器 ( 按 字 节 寻 址 ),“Regs” 表 示 寄 存 器 组 。 

(2) 方 括号 表示 内 容 , 如 Mem[ ] 表 示 存 储 器 的 内 容 ,Regs[ ] 表 示 寄 存 器 的 内 容 。 

(3)“<” 表 示 赋 值 操作 ，x<sy” 表 示 从 y 传 送 n 位 到 x。“x,y<z 表示 把 z 传 送 到 x 
和 y。 

(4) 用 下 标 表 示 字 段 中 具体 的 位 。 对 于 指令 和 数据 , 按 从 最 高 位 到 最 低位 ( 即 从 左 到 
右 ) 的 顺序 依次 进行 编号 ,最 高 位 为 第 0 位 ,次 高 位 为 第 1 位 ,以 此 类 推 。 下 标 可 以 是 一 个 数 
字 , 也 可 以 是 一 个 范围 。 例 如 ,RegsLR4]。 表示 寄存 器 R4 的 符号 位 ,RegsLR4]se.…e 表 示 R4 
的 最 低 字 节 。 

(5) 上 标 用 于 表示 对 字段 进行 复制 的 次 数 。 例 如 ,0” 表 示 一 个 32 位 长 的 全 0 字段 。 

(6) 符号 ## 用 于 两 个 字段 的 拼接 ,并 且 可 以 出 现在 数据 传送 的 任何 一 边 。 

下 面 举 个 例子 。 假 设 R8 和 R6 是 64 位 的 寄存 器 , 则 

Regs[ R8]3..63<-32 (Mem [Regs[R6]]o)*## Mem [Regs[LR6]] 

表示 的 意义 是 : 以 R6 的 内 容 作 为 地 址 访问 主 存 ,得 到 的 字 节 按 符号 位 扩展 为 32 位 后 存 人 
R8 的 低 32 位 ,R8 的 高 32 位 ( 即 RegsLR8jo.a1) 不 变 。 

MIPS 中 所 有 的 ALU 指令 都 是 寄存 器 -寄存 器 型 (RR 型 ) 或 立即 数 型 的 。 运 算 操作 包 
括 算 术 和 逻辑 操作 : 加 \ 减 .与 .或 . 异 或 和 移 位 等 。 表 7.4 中 给 出 了 一 些 例子 。 所 有 这 些 指 
令 都 支持 立即 数 寻 址 模式 ,参与 运算 的 立即 数 是 由 指令 中 的 immediate 字段 ( 低 16 位 ) 经 符 
号 位 扩展 后 生成 。 

表 7.4 MIPS 中 ALU 指令 的 例子 

















指令 举例 指令 名 称 含 党 
DADDU RI1.R2,R3 无 符号 加 ee 
DADDIU R4.R5,#6 加 无 符号 立即 数 Regs[R4]<-Regs[R5]+6 
LUI Ril,#4 i Regs[LR1j]<-0” 提 并 4 提 提 0 
DSLL RI1,R2,#5 逻辑 左 移 Regs[R1]<-Regs[R2] 一 一 5 
DSLT R1,R2,R3 置 小 于 ea 








R0 的 值 永远 是 0, 它 可 以 用 来 合成 一 些 常用 的 操作 。 例 如 : 


DADDIU R1,Ro, #100 // 给 寄存 器 Rl 装 入 常数 100 
又 如 ， 
DADD RI1, RO,R2 // 把 寄存 器 R2 中 的 数据 传送 到 寄存 器 R1 


6. MIPS 的 控制 指令 
表 7.5 给 出 了 MIPS 的 几 种 典型 的 跳 转 和 分 支 指令 。 跳 转 是 无 条 件 转 移 , 而 分 支 则 都 
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是 条 件 转移 。 根 据 跳 转 指令 确定 目标 地 址 的 方式 不 同 以 及 跳 转 时 是 否 链接 ,可 以 把 跳 转 指 
令 分 成 4 种 。 在 MIPS 中 ,确定 转移 目标 地 址 的 一 种 方法 是 把 指令 中 的 26 位 偏 移 量 左 移 2 
位 (因为 该 偏 移 量 是 以 指令 字 长 为 单位 的 ,指令 字 长 都 是 4 个 字 节 ) 后 ,替换 程序 计数 器 的 低 
28 位 ; 另外 一 种 方法 是 由 指令 中 指定 的 一 个 寄存 器 来 给 出 转移 目标 地 址 , 即 间接 跳 转 。 简 
单 跳 转 就 是 把 目标 地 址 送 和 程序 计数 器 。 而 跳 转 并 链接 则 要 比 简单 跳 转 多 一 个 操作 : 把 
返回 地 址 ( 即 顺 序 下 一 条 指令 的 地 址 ) 放 入 寄存 器 R31。 跳 转 并 链接 是 用 于 实现 过 程 
表 7.5 典型 的 MIPS 控制 指令 
指令 举例 指令 名 称 含义 


] name 跳 转 PC3s.. 53 <—name 








Regs[ R31]<—PC+4; PCss..63<—name; 




















JAL 跳 
转 并 链接 ((PC+4) —27)<name<((PC+4)+27) 
JALR R3 寄存 器 跳 转 并 链接 Regs[ R31]<-PC+4; PC<-Regs[R3] 
JR R5 寄存 器 跳 转 PC<-Regs[R5] 
if(Regs[R4]==0) PC<name; 
BEQZ Ri4,n 等 于 零 时 分 支 
Q RE 和 古寺 时 ((PC+4) —2")<name<((PC+4)+2") 
if(Regs[ R3]! =Regs[R4]) PC<—name; 
BNE R3,R4, 不 相等 时 分 支 
YE ((PC+4) —27)<name<((PC+4)+2") 











MOVZ RI1,R2,R3 等 于 零 时 移动 if(Regs[ R3]= =0) Regs[R1]<—Regs[R2] 
注 ; 除了 以 寄存 器 中 的 内 容 作为 目标 地 址 进行 跳 转 以 外 ,所 有 其 他 的 控制 指令 的 跳 转 地 址 都 是 相对 于 PC 的 。 


所 有 的 分 支 指令 都 是 条 件 转移 。 分 支 条 件 由 指令 确定 ,例如 ,可 能 是 测试 某 个 寄存 器 的 
值 是 否 为 零 。 该 寄存 器 可 以 是 一 个 数据 ,也 可 以 是 前 面 一 条 比较 指令 的 结果 。MIPS 提供 
了 一 组 比较 指令 ,用 于 比较 两 个 寄存 器 的 值 。 例 如 ， 置 小 于 "指令 ,如 果 第 一 个 寄存 器 中 的 
值 小 于 第 二 个 寄存 器 的 , 则 该 比较 指令 在 目的 寄存 器 中 放置 一 个 1( 代 表 真 ), 否 则 将 放置 一 
个 0( 代 表 假 )。 类 似 的 指令 还 有 “和 置 等 于 ”、“ 置 不 等 于 "等 。 这 些 比较 指令 还 有 一 套 与 立即 
数 进行 比较 的 形式 。 

有 的 分 支 指 令 可 以 直接 判断 寄存 器 内 容 是 否 为 负 , 或 者 比较 两 个 寄存 器 是 否 相等 。 

分 支 的 目标 地 址 由 16 位 带 符号 偏 移 量 左 移 两 位 后 和 PC 相 加 的 结果 来 决定 。 另 外 ,还 
有 一 条 浮 点 条 件 分 支 指令 ,该 指令 通过 测试 浮 点 状态 寄存 器 来 决定 是 否 进行 分 支 。 


7. MIPS 的 浮 点 操作 


浮 点 指令 对 浮 点 寄存 器 中 的 数据 进行 操作 ,并 由 操作 码 指出 操作 数 是 单 精度 (SP) 还 是 
双 精 度 (DP) 的 。 在 指令 助 记 符 中 ,用 后 级 S 和 D 分 别 表 示 操 作 数 是 单 精度 还 是 双 精 度 浮 点 
数 。 例 如 ,MOV.S 和 MOV. D 分 别 是 把 一 个 单 精度 浮 点 寄存 器 (MOV. S) 或 一 个 双 精 度 浮 
点 寄存 器 (MOV. D) 中 的 值 复 制 到 另 一 个 同类 型 的 寄存 器 中 。MFC1 和 MTC1 是 在 一 个 单 
精度 浮 点 寄存 器 和 一 个 整数 寄存 器 之 间 传 送 数据 。 另 外 ,MIPS 还 设置 了 在 整数 与 浮 点 之 
间 进 行 相互 转换 的 指令 。 

浮 点 操作 包括 加 \ 减 、 乘 、 除 等 ,分 别 有 单 精度 和 双 精 度 指 令 ,如 表 7.6 所 示 。 
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表 7.6 MIPS 中 浮 点 运算 指令 的 例子 
































指令 格式 指令 名 称 含 党 
人 全 人 FPR[fd]<-FPR[fs] + FPR[ft] 
ee 这 人 和 FPR[fd]<-FPR[fS] —FPR[ft] 
2 全 一 一 一 一- FPR[fd]<-FPR[fs] XFPRCfd] 
ee 人 一 一 一 一 FPR[fd]<_FPR[fS] + FPR[ft] 


浮 点 数 比较 指令 会 根据 比较 结果 设置 浮 点 状态 寄存 器 中 的 某 一 位 ,以 便于 后 面 的 分 支 
指令 BC1T( 若 真 则 分 支 ) 或 BCIF( 若 假 则 分 支 ) 测 试 该 位 ,以 决定 是 否 进行 分 支 。 





习题 7 


7.1 什么 叫 指令 和 指令 系统 ? 简 述 指令 的 基本 格式 。 
7.2 指令 系统 应 满足 哪 几 个 基本 要 求 ? 
7.3 简 述 CISC 指令 系统 结构 功能 设计 的 主要 目标 。 从 当前 的 计算 机 技术 观点 来 看 ， 
CISC 指令 系统 结构 的 计算 机 有 什么 缺点 ? 
4 简 述 RISC 指令 系统 结构 的 设计 原则 。 
指令 中 常用 的 操作 数 类 型 有 哪 几 种 ?” 简 述 指令 中 表示 操作 数 类 型 的 方法 。 
指令 中 表示 寻 址 方式 的 方法 有 哪 几 种 ? 简 述 其 优 缺点 。 
常用 的 指令 编码 格式 有 哪 3 种 ? 简 述 其 优 缺 点 。 
什么 叫 寻 址 方式 ”常用 的 寻 址 方式 有 哪些 ? 简 述 其 寻 址 过 程 。 
试 比较 基 址 寻 址 和 变 址 寻 址 的 异同 点 。 
.10 某 计算 机 指令 格式 如 题 图 7. 10 所 示 。 


A 
wo 和 Nma 











| OP X D | 
0 -1 15 





图 中 X 为 寻 址 特征 位 , 且 : 

当 X=0 时 ,不 变 址 ; 
X=1 时 ,用 变 址 寄存 器 Xi 进 
X= 二 2 时 ,用 变 址 寄存 器 X* 进 
X= 二 3 时 ,相对 寻 址 。 

设 (PC) 二 1234H,[X1] 二 0037H,[Xsj]= 二 1122H, 以 下 4 条 指令 均 采 用 此 格式 ,请 确定 这 

些 指 令 的 有 效 地 址 : 
(1) 4420H; (2) 2244H; (3) 1322H; (4) 3521H。 


行 变 址 ; 
行 变 址 ; 
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7.11 某 计算 机 的 指令 字 长 为 16 位 ,每 个 地 址 字段 均 为 6 位 。 指 令 有 零 地 址 、 一 地 址 
和 二 地 址 3 种 指令 格式 , 设 二 地 址 指令 有 N 条 , 零 地 址 指令 有 M 条 , 问 一 地 址 指令 最 多 有 
多 少 条 ? 

7.12 设 某 计算 机 采用 定 长 指令 字 ,指令 长 度 为 12 位 ,每 个 地 址 码 3 位 ,设计 一 种 分 配 
方案 ,使 该 指令 系统 包含 4 条 三 地 址 指令 .8 条 二 地 址 指令 和 180 条 一 地 址 指令 。 

7.13 某 计算 机 的 指令 字 长 为 16 位 , 主 存 容 量 为 64K 字 , 采 用 定 长 一 地 址 指令 ,共有 
50 条 指令 。 若 有 直接 寻 址 .立即 寻 址 、 变 址 寻 址 和 相对 寻 址 4 种 寻 址 方式 ,请 为 该 计算 机 设 
计 指 令 格式 。 

7.14 某 计 算 机 的 指令 字 长 为 16 位 , 设 有 一 地 址 指令 和 二 地 址 指令 两 类 指令 。 若 每 个 
地 址 字段 均 为 6 位 , 且 二 地 址 指令 有 A 条 , 问 一 地 址 指令 最 多 可 以 有 多 少 条 ? 

7.15 某 处 理 机 的 指令 系统 要 求 有 : 三 地 址 指令 4 条 ,一 地 址 指令 255 条 , 零 地 址 指令 
16 条 。 设 指令 字 长 为 12 位 ,每 个 地 址 码 长 度 为 3 位 。 问 能 否 用 扩展 编码 为 其 操作 码 编码 ? 
如 果 要 求 单 地 址 指令 为 254 条 ,能 否 对 其 操作 码 扩展 编码 ? 说 明理 由 。 

7.16 某 处 理 机 的 指令 字 长 为 16 位 ,有 二 地 址 指令 .一 地 址 指令 和 零 地 址 指令 3 类 ,每 
个 地 址 字段 的 长 度 均 为 6 位 。 

(1) 如 果 二 地 址 指令 有 15 条 ,一 地 址 指令 和 零 地 址 指令 的 条 数 基本 相等 ,那么 ,一 地 址 
指令 和 零 地 址 指令 各 有 和 多少 条 ? 为 这 3 类 指令 分 配 操 作 码 。 

(2) 如 果 指 令 系统 要 求 这 3 类 指令 条 数 的 比例 为 1: 9 : 9, 那 么 ,这 3 类 指令 各 有 多 少 
条 ? 为 3 类 指令 分 配 操作 码 。 

7.17 某 计算 机 的 字 长 为 32 位 ,存储 器 按 字 编 址 , 访 存 指令 如 题 图 7. 17 所 示 。 

31 16 15 11 10 0 
OP M A 








题 图 7.17 


其 中 OP 是 操作 码 , M 定义 寻 址 方式 ( 题 表 7. 17), A 为 形式 地 址 , 设 PC 和 Rx 分别 为 
程序 计数 器 和 变 址 寄存 器 , 字 长 为 32 位 , 问 : 

(1) 该 格式 能 定义 多 少 种 指令 ? 

(2) 各 种 寻 址 方式 的 寻 址 范围 为 多 少 字 ? 

(3) 写 出 各 种 寻 址 方式 的 有 效 地 址 EA 的 计算 式 。 

















题 表 7.17 
M 值 寻 址 方式 
直接 寻 址 
2 间接 寻 址 
3 变 址 寻 址 
4 相对 寻 址 


第 8 章 中 央 处 理 器 


中 央 处 理 器 即 CPU(Central Processing Unit) ,也 简称 处 理 器 ,是 计算 机 系统 的 一 个 核 
心 部 件 。 它 由 算术 逻辑 运算 单元 ALU 、 通 用 寄存 器 组 和 控制 器 组 成 。 本 章 介绍 在 实现 中 央 
处 理 器 中 所 采用 的 原理 和 技术 。 不 论 是 从 分 析 的 角度 还 是 从 设计 的 角度 来 看 ,可 以 把 中 央 
处 理 器 看 成 是 由 数据 通路 和 控制 两 部 分 构成 的 。 本 章 以 一 个 模型 机 为 例 ,详细 说 明 数 据 通 
路 的 建立 以 及 控制 器 的 设计 。 该 模型 机 能 实现 MIPS 指令 系统 的 核心 子 集 。 虽 然 该 模型 机 
比较 简单 ,指令 条 数 较 少 ,但 却 覆 盖 了 较 多 的 指令 类 型 。 其 相应 的 原理 .基本 思想 和 技术 对 
于 设计 更 复杂 的 处 理 器 也 是 通用 的 。 


8.1 CPU 的 功能 和 组 成 


8.1.1 CPU 的 功能 


计算 机 求解 问题 是 通过 执行 程序 来 实现 的 。 程 序 是 由 指令 构成 的 序列 ,执行 程序 就 是 
按 指令 序列 逐条 执行 指令 。 一 旦 把 程序 装 和 主 存储 器 (简称 主 存 ) ,就 可 以 由 CPU 自动 地 
完成 从 主 存 取 指 令 和 执行 指令 的 任务 。 

CPU 具有 以 下 4 个 方面 的 基本 功能 。 

(1) 指令 顺序 控制 。 这 是 指控 制程 序 中 指令 的 执行 顺序 。 程 序 中 各 指令 之 间 是 有 严格 
先后 顺序 的 ,必须 严格 按 程序 规定 的 顺序 执行 ,才能 保证 计算 机 工作 的 正确 性 。 

(2) 操作 控制 。 一 条 指令 的 功能 往往 是 由 计算 机 中 的 部 件 执 行 一 序列 的 操作 来 实现 
的 。CPU 要 根据 指令 的 功能 ,产生 相应 的 操作 控制 信号 ,发 送 给 相应 的 部 件 ,从 而 控制 这 些 
部 件 按 指令 的 要 求 进行 动作 。 

(3) 时 间 控 制 。 时 间 控 制 就 是 对 各 种 操作 实施 时 间 上 的 定时 。 在 一 条 指令 的 执行 过 程 
中 ,在 什么 时 间 做 什么 操作 均 应 受到 严格 的 控制 。 只 有 这 样 ,计算机 才能 有 条 不 率 地 自动 
工作 。 

(4) 数据 加 工 。 即 对 数据 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 ,或 进行 其 他 的 信息 处 理 。 





8.1.2 CPU 的 基本 组 成 


现代 CPU 一 般 由 运算 器 .控制 器 .数据 通路 和 Cache 组 成 。 数 据 通路 是 指 各 部 件 之 间 
通过 数据 线 的 相互 连接 。 本 章 中 只 重点 介绍 控制 器 和 数据 通路 ,运算 器 和 Cache 将 在 后 续 
章节 中 介绍 。 

CPU 执行 一 条 指令 ,实际 上 就 是 由 控制 器 对 计算 机 中 的 部 件 发 送 操作 控制 信号 ,并 对 
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数据 通路 进行 设置 来 实现 的 。 尽 管 数 据 通路 不 是 一 个 部 件 , 但 它 却 是 CPU 中 非常 重要 的 


一 个 组 成 部 分 。 选 择 什么 样 的 数据 通路 (如 单 总 线 、 双 总 线 、 直 接连 接 等 ), 对 于 CPU 的 性 
能 有 很 大 的 影响 。 


8.1.3 指令 执行 的 基本 步骤 


一 条 指令 的 执行 过 程 包括 以 下 3 个 基本 步骤 (图 8.1)。 

(1) 取 指令 : 从 存储 器 取出 一 条 指令 ,该 指令 的 地 址 由 程序 计数 器 PC 给 出 。 

(2) 译 码 : 对 该 指令 的 操作 码 进行 译 码 分 析 。 通 过 译 码 , 确 定 是 哪 一 种 指令 ,并 转 到 这 
种 指令 对 应 的 执行 阶段 。 

(3) 执行 : 按 指令 操作 码 的 要 求 执行 该 指令 。 执 行 过 程 可 能 需要 多 步 操作 ,控制 器 将 
为 之 形成 完成 该 指令 功能 所 需要 的 操作 控制 信号 。 执 行 完毕 后 , 回 到 取 指 令 阶 段 , 去 取 下 一 
条 指令 。 如 此 反复 ,直到 整个 程序 执行 完 。 

显然 ,在 取出 当前 指令 后 ,需要 把 PC 值 加 (假设 指令 字 长 为 n 个 字 节 ), 以 指向 下 一 条 
指令 。 





























图 8.1 指令 的 执行 过 程 


8.2 关于 模型 机 


后 面 要 讨论 的 模型 机 实际 上 就 是 MIPS 结构 的 一 种 简单 实现 , 它 实 现 了 MIPS 指令 系 
统 的 核心 子 集 ,所 包含 的 指令 如 下 。 

(1) 算术 逻辑 运算 指令 : add,sub,and,or,slt。 其 操作 码 字 段 OP 二 0。 

(2) 存储 器 访问 指令 : lw(load word,OP=35) ,sw(store word, OP 二 43)。 

(3) 等 于 “0” 分 支 : beqz,OP 二 63 〈 说 明 : beqz 在 MIPS 中 实际 上 是 条 伪 指令 ,这 里 假 
设 模型 机 中 有 该 指令 ,并 假设 其 操作 码 为 63) 。 

关于 这 些 指 令 所 完成 的 操作 , 见 7.7 节 。 这 些 指令 的 字 长 都 是 4 个 字 节 。 


192 计算 机 组 成 原理 





第 (1) 类 指令 的 格式 为 R 类 型 (所 以 也 称 为 R 类 指令 ), 指 令 格式 如 图 8. 2 所 示 。 


6 5 5 5 5 6 





操作 码 一 0 rs rt rd shamt | funct 


























31:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0 
图 8.2 R 类 型 的 指令 格式 


在 后 面 的 论述 中 ,用 IR 表示 指令 或 指令 寄存 器 IR 中 的 内 容 。 用 IRLm:n] 表 示 IR 中 
的 第 m 位 到 第 n 位 。 
R 类 指令 字 中 各 字段 的 作用 和 表示 如 下 。 
OP 一 一 操作 码 字段 ,用 IRLOP] 或 IR[31:26] 表 示 。 即 OP、IRLOPJ、IRL31:26] 都 是 表 
示 指 令 的 操作 码 字 段 。 
第 一 源 操作 数字 段 ,用 IRLrs] 或 IRL25;21] 表 示 。 
rt 一 一 第 二 源 操作 数字 段 , 用 IRLrt] 或 IRL20:16] 表 示 。 
rd 目标 操作 数字 段 ( 或 结果 字段 ), 用 IR[rd] 或 IR[15:11] 表 示 。 
shamt 无 用 。 
funct 一 一 ALU 指令 的 运算 函数 码 字 段 ,用 IR[funct] 或 IRL5:0] 表 示 。 
第 (2)、(3) 类 指令 的 格式 相同 ,为 1 类 型 ,如 图 8. 3 所 示 。 








rs 





























6 5 5 16 
操作 码 rs rt adr 
31:26 25:21 20:16 15:0 


图 8.3 I 类 型 的 指令 格式 


I 类 指令 字 中 各 字段 的 作用 和 表示 如 下 。 
基 址 寄存 器 字段 ,也 是 用 IR[rs] 或 IRL25:21] 表 示 。 对 于 beqz 指令 来 说 ,是 存放 
被 检测 的 数据 。 

adr 偏 移 量 字段 ,用 IRLadr] 或 IRL15:0] 表 示 。rs 和 adr 用 于 计算 访 存 有 效 地 址 或 
分 支 目标 地 址 。 

rt 一 一 对 于 load 指令 来 说 ,rt 所 指出 的 寄存 器 是 存放 所 取 的 数据 ; 对 于 store 指令 来 
说 ,是 存放 要 写 人 存储 器 的 数据 。 该 字段 用 IRLrt] 或 IRL20:16] 表 示 。 

从 计算 机 组 成 的 角度 来 看 ,CPU 设计 的 第 一 步 应 当 是 根据 各 指令 的 执行 步骤 来 建立 数 
据 通路 ,然后 再 定义 各 个 部 件 的 控制 信号 ,确定 时 钟 周期 ,完成 控制 器 的 设计 。 








TS- 








8.3 逻辑 设计 的 约定 和 定时 方法 


8.3.1 逻辑 设计 的 约定 


为 便于 讨论 CPU 的 设计 ,要 先 确定 实现 该 机 器 的 逻辑 电路 是 如 何 工作 的 ,机 器 是 如 何 
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定时 的 。 

中 央 处 理 器 设计 中 ,有 两 种 逻辑 部 件 : 对 数据 值 进行 操作 的 部 件 和 包含 状态 的 部 件 。 
前 者 是 组 合 逻 辑 电 路 ,没有 内 部 状态 ,其 输出 仅 依赖 于 当前 的 输入 ,与 过 去 的 值 无 关 。 在 任 
何 时 候 , 对 于 相同 的 输入 总 是 得 到 相同 的 输出 。 另 一 种 是 包含 状态 的 部 件 , 称 为 时 序 电 路 。 
由 于 它 内 部 有 存储 单元 ,所 以 能 够 记录 过 去 的 值 , 状 态 部 件 的 当前 输出 是 前 一 个 时 钟 周 期 写 
进去 的 值 。 状 态 部 件 至 少 包括 两 个 输入 和 一 个 输出 。 这 两 个 输入 是 : 要 写 入 部 件 的 值 、 时 
钟 。 后 者 确定 何 时 进行 写 入 。 

用 “有 效 ” 表 示 信 号 线 上 的 值 为 逻辑 值 *1”, 用 “无 效 ” 表 示人 逻 辑 值 *0”。 


8.3.2 定时 方法 


定时 方法 确定 什么 时 候 可 以 进行 读 , 什 么 时 候 可 以 进行 写 。 指 定 读 和 写 的 时 间 关 系 是 
很 重要 的 ,因为 如 果 在 读 的 时 候 又 进行 写 ,那么 就 可 能 出 现 不 确定 情况 , 即 读 出 的 值 可 能 是 
写 人 前 的 ,也 可 能 是 写 人 后 的 。 定 时 方法 就 是 来 解决 这 类 问题 的 。 

为 简单 起 见 ,我 们 采用 边缘 触发 的 定时 方法 ,即时 序 部 件 中 的 值 只 有 在 时 钟 翻转 的 边沿 
才 会 发 生变 化 ,所 有 状态 部 件 (包括 存储 器 ) 都 是 如 此 。 选 择 上 跳 沿 还 是 下 跳 沿 作 为 有 效 边 
沿 都 是 可 以 的 ,但 只 能 选 其 中 一 个 。 

由 于 只 有 状态 部 件 才能 保存 数据 ,组 合 逻 辑 的 输入 值 必须 是 来 自 一 组 状态 部 件 ,而 其 输 
出 将 在 当前 周期 的 末尾 写 入 状态 部 件 , 即 当前 使 用 的 值 是 上 一 个 周期 写 进去 的 ,而 当前 输出 
的 值 在 下 一 个 周期 可 以 使 用 ,如 图 8.4 所 示 。 


Sm-@ 

时 钊 一 | [= 

图 8.4 ”组合 逻辑 、 状 态 部 件 与 时 钟 的 关系 
如 果 把 信号 从 状态 部 件 1 出 发 ,经 过 组 合 逻辑 ,再 到 达 状 态 部 件 2 所 需 的 时 间 称 为 传输 
时 间 工 ,那么 工 的 最 大 值 (不 同 的 通路 有 不 同 大 小 的 延迟 ) 就 确定 了 时 钟 周期 的 大 小 。 在 状 
态 部 件 2 的 写 和 触发 边沿 到 来 之 前 ,其 输入 端的 信号 要 提前 一 段 时 间 ( 称 为 建立 时 间 ) 达 到 
为 了 简化 设计 ,我 们 规定 : 如 果 一 个 状态 部 件 是 每 一 个 时 钟 周期 都 写 和 人, 就 不 需要 写 控 
制 信号 ,依靠 时 钟 信号 进行 写 和 人。 只 有 当 状 态 部 件 不 是 每 个 时 钟 周 期 都 写 人 时 , 才 需 要 有 一 

个 写 控制 信号 。 这 时 写 人 操作 仅 发 生 在 当 该 信号 有 效 而 且 时 钟 的 边沿 到 来 的 时 刻 。 


8.4 实现 MIPS 的 一 个 基本 方案 


8.4.1 构建 基本 的 数据 通路 


在 设计 中 央 处 理 器 时 ,有 两 种 典型 的 数据 通路 组 织 方式 可 供 选 择 ,一 种 是 基于 总 线 的 结 
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构 , 另 一 种 是 直接 连接 。 基 于 总 线 的 结构 可 以 减少 信号 线 的 数量 ,但 性 能 不 如 直接 连接 方 
式 。 而 且 , 后 面 将 看 到 , 当 要 采用 流水 方式 处 理 时 ,直接 连接 的 数据 通路 很 容易 改造 。 所 以 
我 们 选择 直接 连接 的 结构 。 

构建 数据 通路 需要 用 到 一 些 基 本 构件 , 先 来 看 看 后 面 要 用 到 的 一 些 构件 ,如 图 8. 5 
所 示 。 


























RegWrite 
DMRead 
一 一 |RR1 
DA 一 |RR2 RDI | 
PCWrite IA RD| -寄存 器 号 Ro 数据 
四 Ins —— WD 和 |- 一 
PC DM WR | 
" ™ DMWri RD 
IA: 指 令 地 址 : 读 操 作 的 
Ins: 读 出 的 指令 。 DA: 地 址 RD1、 RD 恋 作 所 
WD: 写 入 的 数据 WR: 写 操作 的 地 址 
RD: 读 出 的 数据 WD: 写 入 的 数据 
(@) 程序 计数 器 。 (b) 指令 存储 器 。 (©) 数据 存储 器 (d) 通用 寄存 器 组 


ALUCtrl 


4 
ce 
J]32 2 
ne 
扩展 
一 = 


ALUo :运算 的 结果 。 ”SUM :加 法 的 结果 
(e) ALU (加 法 器 (8) 符号 位 扩展 部 件 (h) 判 0 部 件 
图 8.5 构建 数据 通路 的 一 些 基 本 构件 


图 8. 5(a) 是 程序 计数 器 PC, 它 用 于 指出 当前 正在 执行 的 指令 的 地 址 。 每 执行 一 条 指 
令 , 就 要 把 PC 中 的 值 加 4( 每 条 指令 占 4 个 字 节 ), 使 其 指向 下 一 条 指令 。 

图 8. 5(b) 是 指令 存储 器 IM ,为 简单 起 见 ,我 们 假设 要 执行 的 程序 已 经 加 载 到 了 IM 中 ， 
所 以 后 面 只 是 从 该 存储 器 读 取 指令 去 执行 。 这 只 用 到 其 读 取 端口 。 在 其 指令 地 址 输入 端 
IA(Instruction Address) 加 载 地 址 ,在 其 输出 端 Ins 就 能 得 到 相应 的 指令 。 

图 8. 5(c) 是 数据 存储 器 DM(Data Memory), 它 有 两 个 输入 端 ,一 个 是 地 址 DA (Data 
Address) ,用 于 给 出 要 写 和 或 者 读 出 的 存储 单元 的 地 址 , 另 一 个 是 数据 WD(Write Data)， 
用 于 给 出 要 写 人 DM 的 数据 。 其 输出 端 RDCRead Data) 用 于 给 出 所 读 取 的 数据 。 它 有 两 
个 控制 信号 : DMRead( 读 数据 ) 和 DMWrite( 写 数据 ) ,在 任何 时 候 ,它们 最 多 只 能 是 一 个 有 
效 (Asserted)。 

图 8. 5(d) 是 通用 寄存 器 组 (Register File)。 由 于 许多 运算 指令 都 是 对 两 个 寄存 器 中 的 
数据 进行 运算 ,并 把 结果 写 回 寄存 器 ,所 以 该 寄存 器 组 有 两 个 读 端口 和 一 个 写 端口 。 能 同时 
进行 两 个 读 操作 和 一 个 写 操作 。 其 输入 端 有 4 个 : RR1(Read Register 1) 和 RR2 给 出 两 个 
读 操作 的 地 址 , WR(Write Register) 给 出 写 操作 的 地 址 , WD(Write Data) 给 出 要 写 入 的 数 
据 。 输 出 端 有 两 个 : RD1(Read Data) 和 RD2 分 别 给 出 所 读 出 的 寄存 器 单元 (其 地 址 分 别 由 
RR1 和 RR2 给 出 ) 的 数据 。 只 要 在 RR1( 或 RR2) 给 出 要 读 出 的 寄存 器 地 址 ,RD1( 或 RD2) 
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上 就 会 给 出 该 寄存 器 的 内 容 , 不 需要 其 他 的 控制 。 寄 存 器 组 只 有 一 个 控制 信号 RegWrite 
( 写 寄存 器 ) 。 当 且 仅 当 对 寄存 器 组 进行 写 人 操作 时 ,RegWrite 才 有 效 。 

需要 注意 的 是 ,对 寄存 器 的 写 是 边沿 触发 的 ,在 时 钟 的 跳 变 边沿 , WR、WD、RegWrite 
都 必须 有 效 。 在 一 个 时 钟 周期 中 ,可 以 对 一 个 寄存 器 同时 进行 读 和 写 操作 : 读 出 的 是 上 一 
个 时 钟 周期 写 入 的 数据 ,而 当前 时 钟 周 期 写 入 的 数据 可 以 在 后 续 的 时 钟 周期 中 访问 到 。 
RR1、RR2 和 WR 的 宽度 都 是 5 位 ,WD、RD1 和 RD1 的 宽度 都 是 32 位 。 

图 8.5(e) 是 ALU。 其 输入 是 两 个 32 位 的 数据 ,输出 ALUo 是 对 这 两 个 数据 进行 运算 
的 结果 (32 位 )。ALU 可 以 进行 多 种 算术 逻辑 运算 ,由 控制 信号 ALUCtrl(4 位 ) 确 定 进行 
什么 操作 。 

图 8.5(f) 是 加 法 器 , 它 把 两 个 输入 的 数据 相 加 ,把 结果 放 到 输出 端 SUM。 

图 8.5(g) 是 符号 位 扩展 部 件 , 用 于 把 16 位 的 数据 按 符号 扩展 为 32 位 的 数据 。 

图 8.5(h) 是 判 0 部 件 , 其 输入 是 一 个 32 位 数据 ,输出 是 一 位 的 信号 。 当 输入 为 0 时 ， 
输出 为 真 。 

下 面 就 要 用 这 些 基 本 构件 来 构建 各 种 类 型 指令 的 数据 通路 ,然后 再 把 这 些 数据 通路 合 
并 起 来 ,构成 模型 机 的 数据 通路 。 

首先 是 取 指 令 的 数据 通路 ,这 对 于 所 有 指令 都 是 相同 的 。 其 数据 通路 如 图 8. 6 所 示 。 
其 主要 操作 是 : 把 PC 中 的 地 址 送 到 指令 存储 器 IM 的 IA 输入 端 , 读 出 一 条 指令 。 同 时 用 
加 法 器 把 PC 中 的 值 加 4, 使 它 指向 下 一 条 指令 。 

接 下 来 是 指令 译 码 ,然后 根据 不 同 的 指令 操作 码 进 行 相应 的 处 理 。 


1. R 类 指令 


R 类 指令 所 需 的 数据 通路 如 图 8.7 所 示 。 对 于 R 类 指令 来 说 ,是 用 指令 中 的 源 寄存 器 
地 址 字段 rs( 即 IRLrsj) 和 rt( 即 IRLrtj]) 作 为 地 址 去 访问 通用 寄存 器 组 Reg, 读 出 两 个 源 操 
作 数 , 送 给 ALU 进行 运算 ,然后 把 运算 结果 送 到 寄存 器 组 的 WD 端 , 写 人 由 rd 字段 ( 即 
IRLrdj) 所 指定 的 目标 寄存 器 。 


IRIrs] 
IR[rt] RDI 
仿 RR2 
PC IA 指令 Il 


I 











图 8.6 取 指令 的 数据 通路 图 8.7 R 类 指令 所 需 的 数据 通路 


2. 访 存 指令 (load 和 store 指令 ) 
对 于 访 存 指令 来 说 ,情况 会 稍微 复杂 一 些 , 先 来 看 load 指令 的 操作 (参见 图 8. 8)。 
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(1) 把 指令 字 中 的 16 位 偏 移 量 字段 (IR[Iadr]) 进行 符号 位 扩展 , 变 成 32 位 数 , 送 
给 ALU。 

(2) 用 IRLrsj 作 为 地 址 去 访问 寄存 器 组 Reg, 读 出 的 操作 数 送 给 ALU ,与 上 一 步 扩展 
了 的 地 址 相 加 ,计算 出 访 存 的 有 效 地 址 ,将 之 送 到 数据 存储 器 DM 的 地 址 输入 端 DA。 

(3) 从 DM 读 出 数据 (将 DMRead 设置 为 有 效 ) ,将 该 数据 送 到 通用 寄存 器 组 的 数据 入 
口 端 WD, 写 入 由 IRLrt] 指 定 的 寄存 器 。 

load 指令 所 用 到 的 数据 通路 如 图 8. 8 所 示 。 

对 于 store 指令 来 说 ,其 前 两 步 与 store 指令 的 相同 。 不 同 的 是 第 3 步 ( 参 见 图 8. 9): 

用 IRLrt] 作 为 地 址 去 访问 通用 寄存 器 组 , 读 出 的 数据 (在 RD2 输出 端口 ) 送 给 DM 的 数 
据 输 入 端 WD, 并 向 DM 发 写 人 信号 (将 DMWrite 置 为 有 效 ) ,将 数据 写 人 DM 中 相应 单元 。 

store 指令 所 用 到 的 数据 通路 如 图 8.9 所 示 。 


DMWrite 
DMWrite 



































指令 DA 
RD 
wD 
IR[15:0] [符号 位 DM 
扩展 DMRead 
DMRead 
图 8.8 load 指令 所 用 到 的 数据 通路 图 8.9 store 指令 所 用 到 的 数据 通路 
3. beqz 指令 


该 指令 所 用 到 的 数据 通路 如 图 8. 10 所 示 。 其 中 的 Branch 信号 为 有 效 表示 当前 指令 是 
一 条 分 支 指 令 。 对 该 指令 的 处 理 如 下 。 

(1) 把 指令 字 中 的 16 位 偏 移 量 字段 (IRLadrj]) 进 行 符号 位 扩展 , 变 成 32 位 数 ,并 左 移 
两 位 (因为 该 地 址 是 字 地 址 ,每 个 指令 字 是 4 个 字 节 ) ,然后 送 给 ALU。 

(2) 把 PC 十 4 送 给 ALU 的 另 一 个 输入 ,与 上 一 步 符号 位 扩展 和 左 移 后 的 地 址 相 加 ,得 
到 转移 目标 地 址 。 

(3) 用 IRLrsj 作 为 地 址 去 访问 寄存 器 组 Reg , 读 出 操作 数 并 送 给 判 0 部 件 。 由 该 部 件 
的 输出 确定 是 否 分 支 成 功 。 如 果 为 真 ,转移 目标 地 址 就 成 为 新 的 PC 值 .分 支 成 功 ; 否则 就 
用 PC 十 4 代替 PC 中 的 值 ,分 支 失败 。 

把 图 8.7、 图 8.8、 图 8.9 合并 ,去 掉 重复 的 部 分 ,并 在 必要 的 地 方 加 上 多 路 器 MUX, 便 
可 得 到 访 存 指令 和 R 类 指令 的 数据 通路 ,如 图 8. 11 所 示 。 之 所 以 要 加 上 多 路 器 ,是 因为 其 
输入 有 多 个 来 源 。 

综合 考虑 所 有 类 型 指令 所 要 求 的 部 件 及 其 连接 ,把 图 8. 6、 图 8. 10、 图 8. 11 合并 ,可 得 
图 8. 12。 这 就 是 模型 机 的 数据 通路 , 它 是 一 种 能 实现 MIPS 基本 结构 的 简单 数据 通路 。 
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Branch 

















IR[adr] 
-一 一 | 





DMWrite 





图 8.11 访 存 指令 和 RR 类 指令 的 数据 通路 


8.4.2 ALU 控制 器 


建立 好 数据 通路 后 ,就 可 以 来 确定 所 需 的 控制 信号 ,这 些 信 号 由 控制 单元 产生 。 控 制 单 
元 应 能 够 接收 输入 ,并 且 对 每 一 个 状态 部 件 产生 一 个 写 信 号 ,为 每 一 个 多 路 器 产生 选择 控制 
信号。 控制 单元 的 设计 是 整个 CPU 设计 中 最 复杂 的 部 分 。 

在 模型 机 中 ,把 控制 器 分 成 两 个 部 分 : 主 控制 器 .ALU 控制 器 。 实 际 上 ,我 们 是 采用 了 
多 级 (两 级 ) 译 码 。 主 控制 器 是 在 第 一 级 ,而 ALU 控制 器 是 在 第 二 级 。 在 主 控制 器 产生 的 
信号 中 ,有 两 位 的 ALUOp 信号。 把 ALUOp 送 给 ALU, 以 产生 控制 ALU 的 实际 信号。 

多 级 控制 实际 上 是 一 种 通用 的 实现 技术 。 使 用 多 级 控制 可 以 减少 主 控 制 器 的 规模 和 复 
杂 度 ,而 且 采 用 几 个 小 的 控制 器 也 有 望 提 高 整个 控制 器 的 速度 。 这 种 优化 是 非常 重要 的 , 因 
为 控制 器 往往 是 影响 机 器 性 能 的 主要 因素 。 

下 面 先 介绍 ALU 控制 器 的 设计 。 
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IR[adr] | 符号 
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| | 
ALUSrcB ALUOp DMRead 


图 8.12 模型 机 的 简单 数据 通路 

















IR[funct] 











ALU 控制 器 的 输入 有 两 组 ,一 组 是 来 自主 控制 器 的 ALUOp, 另 一 组 是 来 自 指令 中 最 
低 6 位 的 funct 字段 ( 即 IR[5:0]) ,ALU 控制 器 的 输出 称 为 ALU 的 控制 码 , 用 来 控制 ALU 
完成 具体 的 运算 功能 ,如 加 法 、 乘 法 等 。 下 面 先 介绍 ALU 控制 器 的 设计 。 

假设 运算 器 ALU 的 控制 码 为 3 位 ,8 个 编码 中 使 用 了 5 个 ,每 一 个 对 应 于 ALU 的 一 种 
运算 功能 ,如 表 8. 1 所 示 。 





表 8.1 算术 逻辑 单元 ALU 的 功能 定义 











ALU 的 控制 码 功 能 ALU 的 控制 码 功 能 
000 and 110 sub 
001 or 111 slt 
010 add 











对 于 不 同 的 指令 来 说 ,ALU 需要 完成 的 功能 可 能 不 同 , 但 都 是 表 8. 1 中 的 一 种 。ALU 
控制 器 的 作用 实际 上 就 是 完成 ALUOp( 两 位 ) 和 funct(5 位 ) 到 ALU 的 控制 码 (3 位 ) 的 映 
射 。 对 ALUOp 的 定义 如 下 : 

load 指令 和 store 指令 : ALUOp 二 00, 让 ALU 做 加 法 ,计算 访 存 的 有 效 地 址 。 

beqz 指令 : ALUOp 二 00, 让 ALU 做 加 法 ,计算 分 支 目 标 地 址 。 

R 类 指令 : ALUOp=10,ALU 完成 and、or、add、sub 中 的 某 一 个 ,具体 取决 于 指令 中 
funct 字段 的 值 。 

表 8.2 给 出 了 从 ALUOp 和 funct 到 ALU 的 控制 码 的 映射 。 为 便于 理解 ,我们 也 给 出 
了 指令 操作 码 和 ALUOp 的 关系 。 
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表 8.2 根据 2 位 ALUOp 控制 信号 和 6 位 funct 代码 生成 ALU 控制 器 的 输出 









































指令 操作 码 ALUOPp 指令 操作 funct 字段 期 望 的 ALU 动作 | ALU 的 控制 码 
load 00 读 WR add 010 
store 00 村 XXXXXX add 010 
beqz 00 分 支 XXXXXX add 010 
R 类 10 加 法 100000 add 010 
R 类 10 减法 100010 sub 110 
R 类 10 与 100100 and 000 
R 类 10 或 100101 or 001 
R 类 10 比较 101010 slt jl 
实现 从 ALUOP 和 funct 字段 到 ALU 控制 码 的 映射 的 方法 有 多 种 。 由 于 只 对 funct 的 


64 个 编码 中 的 少数 几 个 感 兴趣 ,而 且 funct 字段 仅 当 在 ALUOP 为 10 时 才 有 用 ,所 以 可 以 
只 用 少量 的 逻辑 电路 来 达到 目的 。 作 为 设计 ALU 控制 器 的 一 个 步骤 ,需要 对 我 们 感 兴趣 
的 funct 字段 代码 及 ALUOp 的 各 个 位 进行 组 合 ,以 建立 真 值 表 。 根 据 表 8.2, 可 以 得 到 如 
表 8. 3 所 示 的 真 值 表 。 表 中 的 关 表 示 随 意 项 ,随意 项 是 指 输 出 跟 其 取 值 无 关 的 项 。 完 整 的 
真 值 表 很 大 (有 2” 二 256 项 ) ,因为 很 多 是 没有 使 用 的 ,所 以 这 里 只 是 给 出 了 必要 的 项 。 


根据 真 值 表 就 可 以 很 容易 地 写 出 逻辑 式 ,然后 用 门 电路 实现 。 
表 8.3 ALU 控制 器 的 输入 输出 之 间 的 真 值 表 


ALU 控制 器 的 输入 


























ALUOPp funct 字段 ALU 控制 器 的 输出 
ALUOPp1 ALUOPO F5 F4 F3 F2 Fl FO 
0 0 x x X x X x 010 
1 x Xx Xx 0 0 0 0 010 
1 Xx Xx Xx 0 0 1 0 110 
1 x x Xx 0 1 0 0 000 
本 x x XxX 0 1 0 1 001 
1 x x Xx 1 0 1 0 111 














8.4.3 单 周 期 数据 路 径 的 控制 器 














给 图 8. 12 加 上 控制 器 ,就 可 以 得 到 图 8. 13。 其 中 控制 器 的 作用 是 按照 指令 操作 的 要 
求 ,给 各 个 部 件 发 控制 命令 , 即 设置 各 控制 信号 线 的 值 。 控 制 信号 线 包 括 以 下 几 种 。 
(1) ALUOP( 两 位 ): 作为 ALU 控制 器 的 输入 ,前 面 已 经 介绍 过 。 


(2) ALUSrcB( 两 位 ) : 控制 ALU 的 第 二 个 操作 数 的 来 源 。 
@ ALUSrcB==“00" 时 ,选择 寄存 器 组 的 第 二 个 读 出 端 RD2， 


@ ALUSrcB 二 “01” 时 ,选择 由 指令 的 低 16 位 经 符号 位 扩展 而 形成 的 值 ; 
@ ALUSrcB 二 “10” 时 ,选择 由 指令 的 低 16 位 经 符号 位 扩展 后 再 左 移 两 位 而 形成 的 值 。 
(3) 7 根 1 位 信号 线 , 其 名 称 和 作用 如 表 8. 4 所 示 。 
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RegDst Be a DMWrite Branch DMtoReg 
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IR[Op] 












































ALUSrecB ALUOp DMRead 





图 8.13 模型 机 的 单 周 期 数据 通路 


表 8.4 7 根 信号 线 的 作用 





























信号 名称 为 "0" 时 的 作用 为 "1 时 的 作用 
和 写 寄存 器 时 ,寄存 器 地 址 来 自 指 | 写 寄存 器 时 ,寄存 器 地 址 来 自 指令 的 d 字 段 ， 
令 的 rt 字段 , 即 IRCrd 即 IR[rd] 
ee 二 把 寄存 器 组 WD 端的 数据 写 人 WR 端 指定 的 
寄存 器 
ALU 的 第 二 个 操作 数 来 自 寄存 器 组 的 第 二 个 
a Se 
ALUSrcA ALU 的 第 一 个 操作 数 为 “PC 十 4 输出 端 RD1 
以 数据 存储 器 DM 的 DA 端 上 的 内 容 作为 地 
DMRead 
Be 人 址 ,从 DM 读 出 一 个 数据 放 在 RD 端 上 
把 DM 的 WD 端的 数据 写 入 DM, 写 人 地 址 由 
DMWrite 无 操作 DM 的 DA 端 给 出 
DMtoReg 写 人 寄存 器 的 值 来 自 ALU 写 入 寄存 器 的 值 来 自 存储 器 
Branch( 加 果 判 0 部 件 | 用 加 法 器 计算 出 的 PC 十 4 共 换 | 用 ALU 计 算出 的 分 支 目标 地 址 替换 PC 中 
“二 0” 中 的 值 为 1) PC 中 的 值 的 值 


这 7 根 信号 线 的 值 只 与 指令 的 操作 码 有 关 。 
在 8.1 节 中 已 知道 R 类 指令 的 OP 二 0( 二 进 制 为 000000) ,lw 指令 的 OP 二 35( 二 进 制 
为 100011) ,sw 指令 OP 二 43( 二 进 制 为 101011) ,beqz 指令 OP 二 63( 二 进 制 为 111111)。 根 
据 前 面 分 析 的 各 类 指令 的 执行 步骤 ,可 以 列 出 真 值 表 .如 表 8. 5 所 示 。 需 要 注意 的 是 ,OP5 一 
OP0 的 各 位 分 别 对 应 于 IRL31:26] 中 的 各 位 。 
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表 8.5 真 值 表 
输出 /输入 信号 名 称 R 类 指令 lw 指令 
OP5 1 
OP4 
OP3 
OP2 
OP1 
OP0 
RegDst 
ALUSrcA 
DMtoReg 
RegWrite 
DMRead 
输出 DMWrite 
Branch 
ALUOP!1 
ALUOP0 
ALUSrcB1 
ALUSrcB0 


冯 
诛 
他 


beqz 指令 











输入 
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olcoclc|l~|ic|clc|I~|ioco|i~-|i~|colciciocoloIoc 
~—~|colclclocolcli~-|~-|~-|~-|o|l-~-|~-|ololc 
-iolololol-iololx|i-|ix|i-i-liol-iol- 

















根据 这 个 表 , 可 以 很 容易 地 列 出 各 输出 信号 的 表达 式 。 例 如 : 
ALUSrcA= OP5 » OP4. OP3. OP2 + OP1.。 OP0 + OP5 » OP4. OP3» OP2 . OP1。OPo 十 
OP5 »« OP4 » OP3 » OP; + OP1 + OP0 








= OP5 。 OP4 。 OP3 »。 OP2 。 OP1 。 OP0 十 OP5。OP4。OP2。OP1。OPO0 
DMRead= OP5 »« OP4 » OP3 » OP2 » OP1 . OPO 


8.5 多 周期 实现 方案 


8.5.1 为 什么 要 采用 多 周期 


虽然 上 面 介绍 的 单 周期 实现 方案 能 够 正确 地 工作 ,但 在 现在 的 设计 中 ,已 经 几乎 不 采用 
单 周期 方案 了 。 其 原因 是 单 周 期 方案 效率 低下 。 大 家 知道 ,不 同类 型 的 指令 所 完成 的 工作 
量 有 很 大 的 差别 ,所 要 用 到 的 部 件 和 所 通过 的 数据 通路 也 不 同 。 很 自然 地 ,所 用 的 时 间 的 长 
短 也 是 有 很 大 的 差别 。 如 果 要 采用 单 周期 ,那么 这 个 周期 时 间 就 只 能 取 最 长 的 数据 通路 所 
花 的 时 间 。 这 种 情况 应 该 是 发 生 在 执行 load 指令 的 时 候 ,该 指令 要 依次 使 用 以 下 部 件 : 指 
令 存储 器 IM( 取 指令 ) .寄存 器 组 Reg( 取 基 址 )、ALU( 计 算 访 存 有 效 地 址 ) 数据 存储 器 DM 
( 取 数 据 )、 寄 存 器 组 Reg( 写 结果 )。 而 其 他 类 型 指令 的 执行 时 间 则 可 能 短 得 多 。 如 果 都 要 
统一 到 在 单个 周期 内 完成 ,那么 性 能 上 就 会 损失 很 多 。 

早期 具有 简单 指令 系统 的 计算 机 确实 曾 采 用 过 单 周 期 执行 方案 ,但 当 要 实现 浮 点 计算 
或 者 指令 系统 比较 复杂 时 , 单 周期 就 不 适用 了 ,因为 各 指令 的 执行 时 间 长 短 不 一 。 另 外 , 采 
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用 单 周 期 方案 时 ,每 个 时 钟 周期 中 功能 部 件 最 多 被 使 用 一 次 ,如 果 要 在 执行 一 条 指令 的 过 程 
中 ,多 次 使 用 某 一 部 件 , 那 么 就 需要 重复 设置 该 部 件 。 这 会 增加 实现 成 本 。 

为 解决 上 述 问 题 ,可 以 采用 更 短 的 时 间作 为 时 钟 周期 ,而 允许 指令 的 执行 时 间 为 多 个 时 
钟 周期 (根据 具体 操作 来 确定 ) 。 这 个 时 钟 周期 往往 是 一 个 基本 部 件 的 延迟 时 间 。 

多 周期 方案 的 好 处 之 一 是 可 以 共享 同一 个 功能 部 件 (如 果 是 在 不 同 的 时 钟 周期 使 用 该 
部 件 的 话 )。 例 如 ,图 8. 13 中 的 指令 存储 器 和 数据 存储 器 可 以 合并 到 一 个 存储 器 中 ,做 
PC 十 4 的 加 法 器 可 以 和 ALU 合并 。 不 过 ,为 了 便于 后 面 改造 成 流水 处 理 , 这 里 不 进行 这 些 
合并 。 


8.5.2 指令 分 步 执 行 过 程 ( 按 周 期 分 步 ) 


为 了 实现 多 周期 方案 ,需要 对 图 8. 13 进行 改造 。 主 要 是 在 一 些 部 件 的 后 面 增设 临时 寄 
存 器 ,用 于 存放 该 部 件 产生 且 下 一 个 时 钟 周期 要 用 的 结果 ,如 图 8. 14 所 示 。 
PCWrite IRWrite RegDst RegWrite ALUSrcA DMWrite Branch DMtoReg 
| | | 











































































控 “上 一 ALUSreA 
制 “ 上 一 ALUSrcB 
一 ALUOp 
辑 ”上 一 Branch | 
-~ DMtoReg 
Be ALUSrcB ALUOP DMRead 
广 一 IRWrite 






IR[funct] 























PC: 程 序 计数 器 IM: 指 令 存储 器 IR: 指 令 寄 存 器 Reg: 通 用 寄存 器 组 
DM: 数 据 存储 器 A、B、ALUo 、LMD 、Imm 、cond: 临 时 家 存 器 
图 8. 14 模型 机 多 周期 实现 的 数据 通路 


需要 设置 哪些 临时 寄存 器 取决 于 两 个 因素 : @ 什 么 样 的 组 合 逻 辑 电路 正好 适合 作为 一 
个 周期 ; 思 哪 些 数据 在 该 指令 后 面 的 执行 周期 中 需要 用 到 。 在 多 周期 方案 中 ,我 们 要 求 指 
令 周期 最 多 只 能 完成 以 下 工作 中 的 一 项 : 访问 存储 器 ,访问 通用 寄存 器 组 (两 个 读 ,一 个 
写 ) ,一 个 ALU 操作 。 这 3 个 部 件 产生 的 数据 必须 存 和 人 临时 寄存 器 中 ,以 便 下 一 个 时 钟 周 
期 使 用 。 为 此 ,需要 增设 以 下 临时 寄存 器 。 
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Q@ IR( 指 令 寄存 器 ) 一 一 存放 从 指令 存储 器 读 出 的 指令 。 

@ LMD 一 一 存放 从 数据 存储 器 读 出 的 数据 。 之 所 以 需要 设置 这 个 临时 寄存 器 ,是 因 
为 访 存 读 取 的 数据 来 不 及 在 同一 个 时 钟 周期 中 写 人 寄存 器 组 。 

@ A 和 B 一 一 分 别 存放 从 寄存 器 组 读 出 的 两 个 数据 。 

@ Imm 一 一 存放 扩展 后 的 立即 值 。 

@ ALUo 一 一 存放 ALU 的 运算 结果 。 

@ cond(1 位 ) 一 一 存放 判 0 部 件 “ 王 0?” 的 结果 。 

除了 IR 以 外 ,这 些 临时 寄存 器 只 用 于 在 相 邻 的 两 个 时 钟 周期 之 间 传 递 数 据 ,所 以 不 需 
要 有 写 入 控制 信号 ,它们 是 每 个 时 钟 周期 都 接收 新 数据 的 。IR 则 不 同 , 它 要 在 其 所 存放 的 
指令 的 执行 过 程 中 一 直 保存 该 指令 ,直到 它 执 行 结束 ,然后 才 接 收 新 的 指令 。 因 此 它 需要 一 
个 写 控制 信号 IRWrite。 

除了 IRWrite 外 ,该 方案 中 还 增加 了 PCWrite 控制 信号 线 。PCWrite 用 于 控制 PC 的 
写 人 。 只 有 当 它 为 1 时 ,PC 才 进 行 写 入 。 

把 指令 的 执行 过 程 拆 分 为 多 个 周期 的 目的 是 使 性 能 最 大 化 。 我 们 可 以 把 指令 的 执行 
过 程 分 成 若干 个 步骤 ,每 一 个 步骤 对 应 于 一 个 时 钟 周期 ,并 尽 可 能 使 得 各 步骤 的 工作 量 
相等 。 

请 记 住 ,由 于 我 们 的 设计 是 采用 边沿 触发 ,在 当前 周期 中 ,可 以 一 直 使 用 寄存 器 的 当前 
值 ,直到 下 一 个 周期 的 到 来 。 寄 存 器 的 新 值 要 到 下 一 个 时 钟 周期 才 可 用 。 

在 下 面 的 分 步 执行 中 ,不 同 的 步 之 间 是 串 行 执行 的 ,而 每 一 步 中 的 操作 则 是 并 行 执行 
的 。 每 一 步 只 能 进行 以 下 操作 中 的 一 种 : 一 次 访 存 , 一 次 访问 通用 寄存 器 组 ,一 次 ALU 操 
作 。 这 基本 上 比较 清楚 地 界定 了 各 个 步骤 的 操作 。 

此 外 ,把 对 于 PC 或 临时 寄存 器 等 独立 寄存 器 的 读 和 写 与 对 通用 寄存 器 组 的 读 写 作 不 
同 的 处 理 。 前 者 是 作为 一 个 时 钟 周期 的 工作 中 的 一 小 部 分 ,可 以 和 其 他 的 操作 一 起 ,安排 到 
一 个 时 钟 周期 中 完成 ,而 后 者 则 需要 占用 完整 的 一 个 时 钟 周期 。 其 原因 是 ,与 独立 寄存 器 相 
比 , 对 寄存 器 组 的 访问 需要 额外 的 控制 和 访问 开销 。 

下 面 给 出 各 指令 的 分 步 执行 情况 。 


1. 取 指 令 周 期 (IF) 











把 PC 中 的 内 容 送 给 指令 存储 器 IM, 用 它 作为 地 址 从 IM 中 取出 一 条 指令 , 写 人 指令 寄 
存 器 IR; 同时 PC 值 加 4, 为 取 下 一 条 指令 做 好 准备 。 


IR<IM[PC] 

PC+4 

为 了 实现 上 述 操 作 , 需 要 对 控制 信号 设置 如 下 : 

IRWrite=1 // 把 新 取出 的 指令 写 人 指令 寄存 器 及 


2. 指令 译 码 / 读 寄存 器 周期 (1D) 


A<—Regs[rs] 
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B<-Regs[rb 

Imm<-(IR[15:0] 按 符号 位 扩展 为 32 位 数 ) 

在 这 个 周期 ,对 指令 进行 译 码 ,并 以 rs 和 rt 作为 地 址 访问 通用 寄存 器 组 ,把 读 出 的 操作 
数 放 入 临时 寄存 器 A 和 B。 同 时 IR 的 低 16 位 进行 符号 位 扩展 ,然后 存 人 Imm。 

指令 的 译 码 操作 和 读 寄存 器 操作 是 并 行进 行 的 。 之 所 以 可 以 这 样 ,是 因为 在 MIPS 指 
令 格式 中 ,操作 码 字 段 以 及 rs、rt 字段 的 位 置 是 固定 的 。 这 种 技术 称 为 “固定 字段 译 码 ” 
(fixed-field decoding) 技 术 。 值 得 注意 的 是 ,这 里 读 出 的 操作 数 在 后 面 并 不 一 定 会 用 到 ,但 
是 这 样 统一 处 理 并 没有 什么 坏处 , 带 来 的 好 处 是 简化 了 硬件 。 

另外 ,由 于 地 址 偏 移 量 在 所 有 MIPS 指令 中 的 位 置 是 相同 的 (立即 数 也 是 ) ,都 是 IR 
[15:0], 因 此 在 这 里 统一 对 其 进行 符号 扩展 ,以 便 在 下 一 个 周期 使 用 。 当 然 也 许 有 些 指令 并 
不 会 用 到 这 个 数据 ,但 无 论 如 何 ,提前 形成 总 是 有 益 无 害 的 。 

临时 寄存 器 A、B、Imm 是 每 个 时 钟 周期 都 接收 新 数据 ,其 中 的 内 容 只 在 下 一 个 时 钟 周 
期 使 用 一 次 (如 果 有 用 的 话 )。 所 以 不 必 对 它们 的 写 入 进行 控制 。 


3. 执行 /有 效 地 址 计算 周期 (EX) 

前 面 两 个 周期 是 对 所 有 指令 都 相同 的 。 从 这 个 周期 开始 ,我 们 将 对 不 同 的 指令 进行 不 
同 的 处 理 。 另 外 ,上 一 个 周期 已 经 准备 好 的 操作 数 ,ALU 可 以 对 它们 进行 运算 了 。 

(1) 存储 器 访问 指令 : 

ALUo<-A 十 Imm 


ALU 将 操作 数 相 加 形成 访 存 的 有 效 地 址 ,并 存 入 临时 寄存 器 ALUo。 
为 了 实现 上 述 操 作 , 需 要 对 控制 信号 设置 如 下 : 


ALUSrcA=1 // 使 得 该 多 路 器 选择 A 中 的 内 容 , 送 给 ALU 的 上 一 个 输入 端 
ALUSreB=01 // 使 得 该 多 路 器 选择 Imm 中 的 内 容 , 送 给 ALU 的 下 一 个 输入 端 
ALUOp=00 // 使 ALU 进行 加 法 操作 


(2) R 类 算术 逻辑 运算 指令 : 
ALUo<-A funct B 


ALU 根据 函数 码 funct 指出 的 操作 类 型 对 A 和 B 中 的 数据 进行 运算 ,并 将 结果 存 入 临 


时 寄存 器 ALUo。 
为 了 实现 上 述 操作 ,需要 对 控制 信号 设置 如 下 : 
ALUSrcA=1 // 使 得 该 多 路 器 选择 A 中 的 内 容 , 送 给 ALU 的 上 一 个 输入 端 
ALUSrcB=00 // 使 得 该 多 路 器 选择 B 中 的 内 容 , 送 给 ALU 的 下 一 个 输入 端 
ALUOp=10 // 使 ALU 按照 指令 中 函数 码 funct 规定 的 操作 进行 运算 
(3) 分 支 指令 : 


ALUo<-PC+ (Imm<<2); 
cond<—(A==0) 
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Imm 中 的 值 左 移 两 位 后 ,与 PC 中 的 值 相 加 ,得 到 分 支 目标 的 地 址 存 人 ALUo。 同 时 ， 
要 对 在 前 一 个 周期 读 入 到 寄存 器 A 的 值 进行 判断 ,决定 分 支 是 否 成 功 。 为 简单 起 见 , 这 里 
只 考虑 一 种 分 支 , 即 * 等 于 0" 分 支 。 判 定 的 结果 存 和 人 1 位 的 寄存 器 cond, 供 以 后 使 用 。 

为 了 实现 上 述 操作 ,需要 对 控制 信号 设置 如 下 : 


ALUSrcA=0 // 使 得 该 多 路 器 选择 PC 十 4, 送 给 ALU 的 上 一 个 输入 端 
ALUSrcB=10 // 使 得 该 多 路 器 选择 Imm 左 移 两 位 后 的 内 容 , 送 给 ALU 的 下 一 个 输入 端 
ALUOp=00 // 使 ALU 进行 加 法 操作 


ALUo 和 cond 每 个 时 钟 周期 都 接收 新 数据 ,所 以 无 须 用 信号 进行 控制 。 

4. 存储 器 访问 /R 类 指令 和 分 支 指令 完成 周期 (MEMD) 

在 这 个 时 钟 周期 ,存储 器 访问 指令 和 R 类 指令 要 将 PC 十 4 的 值 写 和 人 PC。 为 了 实现 该 
操作 ,需要 对 控制 信号 设置 如 下 : 

PCWrite=1 // 写 人 PC 


(1) 存储 器 访问 指令 。 


load 指令 : 

LMD<-DM[ALUo] 

用 ALUo 中 的 内 容 作 为 地 址 从 数据 存储 器 DM 中 读 出 相应 的 数据 , 放 入 临时 寄存 器 
LMD; ALUo 中 的 内 容 是 在 上 一 个 周期 就 已 经 计算 好 了 的 有 效 地 址 。 

为 了 实现 该 操作 ,需要 对 控制 信号 设置 如 下 : 

DMRead=1 // 从 DM 读 取 数据 

LMD 每 个 时 钟 都 接收 新 数据 ,所 以 无 须 用 信号 进行 控制 。 

store 指令 : DM[ALUo]<-B 


将 BB 中 的 数据 写 人 数据 存储 器 DM, 写 入 地 址 由 ALUo 给 出 。 
为 了 实现 上 述 操作 ,需要 对 控制 信号 设置 如 下 : 


DMWrite=1 // 向 DM 写 入 数据 
(2) R 类 指令 : 
Regs[rd]<- ALUo 


把 ALUo 中 的 运算 结果 写 人 寄存 器 ,该 寄存 器 的 地 址 由 rd 给 出 。 这 是 R 类 指令 最 后 


一 步 操作 。 
为 了 实现 该 操作 ,需要 对 控制 信号 设置 如 下 : 
DMtoReg 一 0 // 选 择 ALUo 中 的 内 容 送 到 寄存 器 组 的 WD 端 
RegDst=—1 // 选 择 rd 作为 写 人 地 址 


RegWrite 一 1 // 写 人 寄存 器 
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(3) 分 支 指令 : 
if(cond&.Branch) PC ALUo 
else PC<— PC 十 4 
如 果 当 前 指令 是 分 支 指令 (用 Branch= “1 表示 ) ,而 且 cond 中 的 内 容 为 "1”( 表 明 转 移 成 
功 ), 则 把 ALUo 中 的 转移 目标 地 址 写 人 PC ,和 否则 就 把 PC 值 加 4。 这 是 分 支 指令 的 最 后 一 步 。 
为 了 实现 上 述 操作 ,需要 对 控制 信号 设置 如 下 : 


Branch 一 1 // 表 示 当 前 指令 是 分 支 指令 
PCWrite=1 // 写 人 PC 
5. 写 回 周期 (WB) 


Regs[rt]<— LMD 
这 是 load 指令 的 最 后 一 步 , 即 把 上 一 周期 取 到 的 数据 ( 放 在 LMD 中 ) 写 入 寄存 器 组 


Reg。 写 入 的 目标 寄存 器 号 由 rt 给 出 。 
为 了 实现 该 操作 ,需要 对 控制 信号 设置 如 下 : 


DMtoReg=1 // 选 择 LMD 中 的 内 容 送 到 寄存 器 组 的 WD 端 
RegDst=0 // 选 择 rt 作为 写 人 地 址 
RegWrite 一 1 // 写 入 寄 存 器 


把 上 述 操作 和 控制 信号 归 总 起 来 ,可 以 得 到 表 8. 6。 需 要 强调 的 是 ,如 果 表 中 一 个 控制 
信号 没有 明确 地 置 "1”, 就 隐 含 地 表示 是 保持 “0"。 这 一 点 对 于 写 控制 信号 来 说 尤其 重要 。 
不 过 ,对 多 路 选择 器 的 控制 信号 的 设置 则 不 同 , 如 果 没 有 设置 ,就 表示 我 们 无 须 关 心 它们 的 


设置 。 


表 8.6 各 类 型 指令 在 各 周期 中 的 操作 及 相关 的 控制 信号 的 设置 





周期 名 称 


R 类 指令 
OP=“R 类 ” 


存储 器 访问 指令 
OP= “lw” 或 OP=“sw” 


分 支 指令 


OP 一 “beqz” 





取 指令 (IF) 


操作 : IR<-IM[PC] 
PC+4 
控制 信号 : IRWrite 一 1 





指令 译 码 / 读 寄 存 器 
(ID) 


操作 : A<-RegsLrs] 

B<-Regs[rt] 

Imm<-(IRL15 : 0] 按 符号 位 扩展 为 32 位 数 ) 
控制 信号 : 不 需要 





操作 : ALUo< PC 十 


操作 : 操作 : 
(Imm 一 一 2) 
ALUo<A funct B ALUo<A 十 Imm 
行 / 有 : = hd hr cond<—(A==0) 
执行 /有 效 地 址 计算 | 控制 信号 : 控制 信号 ， 
~ ~ B37: 
(EX) ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 
ALUSrcA=0 
ALUSrcB=00 ALUSrcB=01 
ALUSrcB=10 
ALUOp=10 ALUOp=00 





ALUOp=00 





二 
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周期 名 称 


存储 器 访问 /R 类 和 分 
支 指令 完成 (MEM) 


写 回 (WB) 


8.0 





R 类 指令 
OP 一 “R 类 ” 


操作 : 

Regs[rdl<— ALUo 
控制 信号 : 
DMtoReg=0 
RegDst=1 
RegWrite 一 1 
PCWrite 一 1 


控制 器 的 设计 


存储 器 访问 指令 


OP 二 “Iw” 或 OP 二 “sw” 


load 指令 : 
操作 : 
LMD<— 
DM[ ALUo] 
控制 信号 : 
DMRead=1 
PCWrite 一 1 








store 指令 : 

操作 : 
DM[LALUo]<B 
控制 信号 : 
DMWrite=1 
PCWrite 一 1 
操作 : 

load 指令 : 
Regs[rt]<— LMD 
控制 信号 : 
DMtoReg=1 
RegDst=0 
RegWrite=1 





续 表 


分 支 指令 
OP 一 “beqz” 


操作 : 

If(Ccond& Branch) 
PC -ALUo 

else PC<— PC 十 4 
控制 信号 : 
Branch=1 
PCWrite=1 


实现 控制 器 的 技术 有 两 种 : 硬 连 逻 辑 和 微 程序 设 计 。 硬 连 馆 辑 是 建立 在 有 限 状 态 机 的 
基础 上 ,并 且 一 般 是 以 状态 图 的 形式 表示 。 微 程序 设计 则 是 采用 微 指令 的 方式 来 表示 和 实 
现 控制 。8. 6. 3 节 论 述 当 采 用 硬 连 逻 辑 时 模型 机 控制 器 的 设计 , 微 程序 设计 将 在 下 一 章 中 


介绍 。 


8.6.1 


控制 器 的 组 成 


控制 器 的 一 般 组 成 如 图 8. 15 所 示 。 
它 一 般 由 以 下 几 部 分 组 成 。 


1. 指令 部 件 


指令 部 件 的 主要 功能 是 取 指 令 和 分 析 指 令 。 
(1) 程序 计数 器 PC(Program Counter) 。 程 序 计 数 器 指出 了 CPU 当前 正在 执行 的 指 
令 的 地 址 。CPU 每 执行 完 一 条 指令 ,就 把 它 加 4, 指 向 顺序 的 下 一 条 指令 。 
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微 操作 控制 信号 至 MAR 
a 程序 计数 器 PC 










微 操 作 控 制 信号 形成 部 件 








> 至 MAR 





于 一 
三 一 








和 [指令 译 码 器 | | 地址 形成 部 件 


脉冲 源 | | 操作 码 | 寻 址 方式 | 地 址 码 i 


指令 寄存 器 IR 

















图 8.15 控制 器 的 组 成 


(2) 指令 寄存 器 IR(Instruction Register)。 指 令 寄 存 器 用 于 存放 当前 正在 执行 的 指 
令 。 在 执行 该 指令 的 过 程 中 ,需要 从 该 寄存 器 获得 有 关 的 信息 (如 操作 码 、 寄 存 器 地 址 等 )。 
当 指 令 从 主 存 取 出 后 ,就 被 放 到 这 里 。 

(3) 指令 译 码 器 ID(Instruction Decoder)。 指 令 译 码 器 是 指令 分 析 部 件 的 主要 组 成 部 
分 。 它 对 IR 中 的 指令 操作 码 进行 译 码 分 析 , 产 生 相 应 操作 的 控制 电 平 并 提供 给 微 操 作 控 
制 信号 形成 部 件 。 有 的 机 器 还 需 对 寻 址 字段 进行 译 码 分 析 , 以 控制 操作 数 有 效 地 址 的 形成 。 

(4) 地 址 形成 部 件 。 根 据 该 指令 所 指定 的 寻 址 方式 ,形成 其 操作 数 有 效 地 址 。 


2. 时 序 控制 部 件 


先 介绍 一 下 微 操作 的 概念 。 所 谓 微 操作 ,是 指 一 个 部 件 能 够 完成 的 不 能 再 细 分 的 基本 
操作 , 它 是 计算 机 中 最 小 的 具有 独立 意义 的 操作 。 例 如 ,多 路 选择 器 的 选择 微 操作 、 寄 存 器 
传输 微 操 作 等 。 如 前 所 述 , 计 算 机 的 工作 过 程 是 运行 程序 的 过 程 ,也 就 是 在 控制 器 的 控制 下 
逐条 执行 程序 中 指令 的 过 程 。 而 每 一 条 指令 的 执行 过 程 则 是 由 一 序列 微 操作 来 实现 的 。 这 
种 微 操 作 序 列 往往 是 有 着 严格 的 时 间 顺 序 要 求 的 ,不 能 随意 改变 。 时 序 控制 部 件 就 是 用 来 
产生 一 系列 时 序 信号 为 各 个 微 操 作 定时 的 ,以 保证 各 个 微 操作 的 顺序 执行 。 

时 序 控制 部 件 由 时 钟 CP (Clock Pulses) 和 时 序 信号 发 生 器 TSG (Timing Signal 
Generator) 组 成 。CP 是 协调 计算 机 各 部 件 操作 的 同步 主 时 钟 。 其 工作 频率 称 为 计算 机 的 
主 频 。TSG 的 功能 是 产生 机 器 所 需 的 各 种 时 序 信号 ,以便 控制 有 关 部 件 在 不 同 的 时 间 内 完 
成 指定 的 微 操作 。 


3. 微 操 作 控 制 信号 形成 部 件 


该 部 件 的 功能 是 根据 指令 部 件 提供 的 操作 控制 电位 .时序 控制 部 件 所 提供 的 各 种 时 序 
信号 ,以 及 有 关 的 状态 条 件 , 产 生计 算 机 所 需要 的 各 种 微 操作 的 控制 信号 。 

对 于 不 同 的 指令 ,需要 按 要 求 产生 并 发 出 相应 的 微 操作 控制 信号 ,控制 有 关 部 件 协调 地 
工作 ,完成 指令 所 规定 的 任务 。 


4. 中 断 控制 逻辑 
中 断 逻 辑 控制 也 称 为 中 断 机 构 , 用 于 异常 或 突 发 情况 的 处 理 。13. 4 节 中 有 详细 的 
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介绍 。 
5. 程序 状态 寄存 器 PSR 


PSR 用 于 存放 程序 状态 字 PSW。PSW 反映 了 计算 机 系统 目前 的 基本 状态 ,包括 目 态 / 
管 态 .指令 执行 的 结果 特征 以 及 与 中 断 有 关 的 信息 等 。 指 令 执行 的 结果 特征 包括 运算 结果 
为 0、 结 果 为 负 、 结 果 溢 出 等 。 


8.6.2 控制 方式 与 时 序 系统 


1. 控制 方式 


如 前 所 述 ,计算 机 执行 指令 的 过 程 实际 上 就 是 执行 一 序列 微 操作 的 过 程 。 在 数字 系统 
设计 中 ,对 于 有 序 操作 的 控制 通常 分 为 异步 控制 方式 和 同步 控制 方式 两 种 实现 方法 。 

(1) 同步 控制 方式 。 同 步 控制 方式 是 指 机 器 有 统一 的 时 钟 信号 ( 称 为 系统 时 钟 ) ,所 有 
的 微 操作 控制 信号 都 与 时 钟 信号 同步 。 也 就 是 说 ,任何 一 个 微 操作 都 是 始 于 系统 时 钟 的 边 
沿 ( 如 上 跳 沿 ) ,而 且 蚌 在 下 一 个 时 钟 周期 开始 之 前 完成 。 这 种 方式 是 统一 地 把 一 条 指令 的 
执行 过 程 划分 为 若干 个 长 度 相等 的 时 间 区 间 , 然 后 把 该 指令 的 微 操 作 按 顺序 安排 到 每 一 个 
时 间 区 间 中 。 这 个 时 间 区 间 称 为 节拍 ,其 宽度 (时 间 ) 与 一 个 时 钟 周期 的 时 间 相 同 。 显 然 , 节 
拍 宽度 的 确定 是 取决 于 所 有 微 操 作 中 时 间 最 长 的 微 操作 所 需 的 时 间 。 

由 于 节拍 的 宽度 是 按 花 费时 间 最 长 的 微 操作 来 确定 的 ,因此 对 于 其 他 较 快 的 微 操作 来 
说 ,必然 有 时 间 浪 费 。 这 些微 操作 用 不 了 一 个 节拍 的 时 间 ,完成 操作 后 剩 下 的 时 间 都 浪费 掉 
了 。 这 是 同步 控制 方式 的 缺点 ,但 这 种 控制 方式 的 时 序 关系 简单 ,控制 方便 ,而 且 便于 调试 ， 
系统 较为 可 靠 。 

同步 控制 方式 是 目前 控制 器 设计 中 采用 最 多 的 控制 方式 。 本 书 模型 机 也 采用 这 种 方 
式 。 本 章 的 重点 就 是 同步 方式 下 控制 器 的 设计 。 在 后 面 的 论述 中 ,除非 特别 说 明 ,否则 均 采 
用 同步 控制 方式 进行 控制 器 的 设计 。 

(2) 异步 控制 方式 。 在 采用 异步 控制 方式 的 系统 中 ,各 部 件 之 间 没 有 统一 的 时 钟 和 节 
拍 ,而 是 各 部 件 有 自己 的 时 钟 。 微 操作 控制 信号 采用 应 答 方 式 衔接 。 前 一 个 操作 完成 后 给 
出 回答 信号 ,启动 下 一 个 操作 。 

这 种 方式 不 仅 区 分 不 同 指令 的 微 操作 序列 的 长 短 ,而 且 区 分 其 中 每 个 微 操作 所 需 时 间 
的 长 短 。 每 个 微 操作 需要 多 少时 间 就 占用 多 少时 间 ,几乎 没有 时 间 上 的 浪费 ,效率 高 。 这 是 
其 优点 。 其 缺点 是 设计 比较 复杂 ,所 需 的 器 材 较 多 ,系统 调试 难度 较 大 , 且 工 作 过 程 中 的 可 
靠 性 不 易 保 证 。 

异步 控制 方式 一 般 用 于 速度 相差 较 大 的 或 距离 较 远 的 部 件 之 间 的 通信 和 数据 交换 。 部 
件 内 部 一 般 很 少 完全 采用 这 种 方式 进行 控制 器 的 设计 。 








2. 时 序 系 统 


时 序 系统 是 控制 器 的 心脏 , 它 为 指令 的 执行 提供 各 种 定时 信号 。 时 钟 ` 节 拍 和 节拍 电位 
构成 了 计算 机 的 时 序 系统 。 
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(1) 指令 周期 。 指 令 周 期 是 指 从 取 指 令 、 分 析 指令 到 执行 完 该 指令 所 需 的 全 部 时 间 。 
在 同步 控制 方式 中 ,指令 周期 一 般 由 若干 个 时 钟 周期 组 成 ,具体 是 几 个 要 依 该 指令 需 完成 的 
工作 量 而 定 。 不 同 种 类 的 指令 可 能 需要 不 同 的 周期 数 。 

(2) 节拍 。 在 一 条 指令 的 指令 周期 中 ,需要 完成 一 序列 的 微 操作 。 这 些微 操作 不 但 要 
占用 一 定 的 时 间 , 而 且 必 须 按 一 定 的 先后 次 序 进 行 。 为 此 , 需 以 时 钟 周期 为 基本 单位 ,把 指 
令 周期 划分 为 若干 个 相等 的 时 间 段 ,每 个 时 间 段 称 为 节拍 。 这 样 , 就 可 以 把 微 操 作 按 先后 次 
序 分 配 到 每 个 节拍 中 去 完成 。 

节拍 一 般 用 具有 一 定 宽度 的 电位 信号 表示 , 称 为 节拍 电位 。 节 拍 的 宽度 (时 间 ) 一 般 与 
系统 的 时 钟 周期 相同 。 所 有 的 微 操作 都 必须 在 一 个 节拍 内 完成 。 

(3) 脉冲 。 在 每 个 节拍 中 ,有 些 还 设置 了 一 个 或 几 个 工作 脉冲 ,用 于 寄存 器 的 复位 或 打 
入 脉冲 等 。 指 令 周 期 节拍 、 脉 冲 构 成 了 计算 机 的 3 级 时 序 系统 。 它 们 之 间 的 关系 如 
图 8. 16 所 示 。 其 中 每 个 指令 周期 包含 5 个 节拍 To 一 Ti ,每 个 节拍 有 一 个 脉冲 。 


EE 指令 周期 一 一 | 


0 We OE A | 


1 
1 
和 折价 | 
1 
1 
1 


图 8.16 3 级 时 序 系统 


8.6.3 模型 机 控制 器 的 设计 


根据 表 8. 5 ,我 们 可 以 比较 容易 地 构造 出 状态 图 。 每 个 状态 基本 上 是 对 应 于 前 述 执行 
步骤 中 的 一 步 ,在 一 个 时 钟 周期 内 完成 。 图 8. 17 是 前 两 步 的 状态 图 ,对 所 有 的 指令 都 是 一 
样 的 。 这 两 个 状态 是 FETCH 和 DECODE-REG。 译 码 后 ,根据 操作 码 的 不 同 ,再 转移 到 各 
类 指令 的 状态 图 。 处 理 完 一 条 指令 后 ,又 转 回 到 初始 状态 FETCH, 重 新 开始 取 下 一 条 
指令 。 

图 8. 18 是 控制 访 存 指令 执行 过 程 的 状态 机 , 它 有 4 个 状态 ,分别 是 LD-ST、LD2、LD3、 
ST2 ,最 后 转 回 到 初始 状态 FETCH。 

图 8.19 是 R 类 指令 执行 过 程 的 状态 机 , 它 有 两 个 状态 ,分 别 是 RR-STEP1、 RR- 
STEP2 ,最 后 转 回 到 初始 状态 FETCH 。 

图 8. 20 是 分 支 指 令 执 行 过 程 的 状态 机 , 它 有 两 个 状态 , 即 BR1 和 BR2, 最 后 转 回 到 初 
始 状态 FETCH。 

把 图 8.17 一 图 8. 20 合并 ,就 得 到 图 8. 21 所 示 的 总 状态 图 。 





指 
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必 


开始 


FETCH 


DECODE-REG， 


图 8.17 取 指令 和 译 码 的 状态 图 










RegDst=1 
Reg Write=1 
PCWrite=1 


到 状态 FETCH 
图 8.19 R 类 指令 执行 过 程 的 状态 图 


(OP=1w) 或 (OP=sw) 


计算 访 存 地 址 






ALUSrcB=01 


DMWrite=1 
PCWrite=1 








PCWrite=1 


读 存 储 器 完成 
LD3 


DMitoReg=1 
RegDst=0 
Reg Write=1 






到 状态 FETCH 


图 8.18 访 存 指令 执行 过 程 的 状态 图 


OP=beqz 
计算 分 支 地 址 


ALUSreA=0 
ALUSrcB=10 


ALUop=00 


分 支 完 





到 状态 FETCH 


图 8. 20 分 支 指令 执行 过 程 的 状态 图 


我 们 使 用 指令 译 码 器 和 一 个 计数 器 及 其 译 码 器 来 形成 各 状态 的 时 序 ,如 图 8. 22 所 示 。 
译 码 信号 中 ,R-TYPE 表示 是 R 类 指令 ,LD、ST、BEQZ 分 别 表示 是 lw、sw、 beqz 
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开始 


FETCH 












DECODE-REG 


(OP=Iw) 或 (Op=sw) 
计算 访 存 地 址 计算 分 支 地 址 


ALUSrcA=0 
ALUSrcB=10 





DMtoReg=0 
RegDst=1 

RegWrite=1 
PCWrite=] 


DMRead=1 
PC Write=1 





















PCWrite=1 


LD3 


DMtReg=1 
RegDst=0 
RegWrite=1 















图 8.21 总 状态 图 
R-TYPE 站 
1 
LD 2 
3 
IRIOP]—E 4 
ST 
5 
6 
7 
BEQZ 





图 8. 22 模型 机 的 硬 连 逻辑 控制 器 
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可 以 看 出 ,一 条 指令 执行 过 程 中 的 第 i 个 节拍 实际 上 就 是 对 应 于 该 指令 的 第 i 步 。 有 
了 节拍 信号 后 ,就 可 以 将 指令 的 微 操作 按 顺 序 的 要 求 , 分 配 到 各 个 节拍 中 去 执行 。 图 8. 21 
和 表 8. 5 实际 上 就 是 根据 操作 码 译 码 的 结果 ,把 各 类 指令 所 要 进行 的 操作 安排 到 各 个 节 


拍 中 。 
由 图 8.21, 可 以 很 容易 写 出 进入 各 状态 的 条 件 : 
FETCH= TO0 


DECODE-REG=T1 
LD-ST=(LD+ST)AT2 

LD2=LDA T3 

LD3=LDA T4 

ST2=STAT3 
RR-STEP1=R-TYPEAT2 
RR-STEP2= R-TYPE AT3 

BR1 王 BEQZAT2 

BR2 王 BEQZAT3 

根据 上 述 逻 辑 表 达 式 和 图 8. 21, 可 以 得 到 各 控制 信号 的 逻辑 表达 式 : 
IRWrite=FETCH 

ALUSrcA=LD-ST+ RR-STEP1 
ALUSrcB1 二 BR1 (ALUSrcB 的 高 位 ) 
ALUSrcB0 二 LD-ST (ALUSrcB 的 低位 ) 
ALUOp1 王 RR-STEP1 

DMtoReg 一 RR-STEP2 

RegDst=LD3 

RegWrite= RR-STEP2 十 LD3 
DMRead=LD2 

DMWrite= ST2 

Branch= BR2 

PCWrite=LD2+ ST2+ RR-STEP2+ BR2 
CLR=LD3+ ST2+ RR-STEP2+ BR2 


8.7 流水 线 技术 


8.7.1 流水 线 的 基本 概念 


现在 的 CPU 一 般 都 采用 流水 线 来 提高 性 能 。 大 家 对 工业 生产 中 的 流水 线 一 定 不 陌 
生 , 例 如 ,在 电视 机 装配 流水 线 中 ,把 整个 装配 过 程 分 为 多 道 工序 ,每 道 工 序 由 一 个 人 完成 特 
定 的 安装 或 测试 等 工作 。 整 条 流水 线 流 动 起 来 后 ,可 以 实现 每 隔 一 定 的 时 间 ( 如 一 分 钟 ) 就 
有 一 台电 视 机 下 线 。 如 果 我 们 跟踪 一 台电 视 的 装配 过 程 ,就 会 发 现 其 总 的 装配 时 间 并 没有 
缩短 ,但 由 于 多 台电 视 的 装配 在 时 间 上 错开 后 ,重生 进行 ,因此 最 终 能 达到 总 体 装 配 速度 ( 吞 
吐 率 ) 的 提高 。 

在 计算 机 中 也 可 以 采用 类 似 的 方法 ,把 一 个 重复 的 过 程 分 解 为 若干 个 子 过 程 ( 相 当 于 上 
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面 的 工序 ) ,每 个 子 过 程 由 专门 的 功能 部 件 来 实现 。 把 多 个 处 理 过 程 在 时 间 上 错开 ,依次 通 
过 各 功能 段 。 这 样 每 个 子 过 程 就 可 以 与 其 他 的 子 过 程 并 行进 行 。 这 就 是 流水 线 技术 。 流 水 
线 中 的 每 个 子 过 程 及 其 功能 部 件 称 为 流水 线 的 级 或 段 , 段 与 段 相互 连接 形成 流水 线 。 流 水 
线 的 段 数 称 为 流水 线 的 深度 。 

把 流水 线 技术 应 用 于 指令 的 解释 执行 过 程 ,就 形成 了 指令 流水 线 。 把 流水 线 技术 应 用 
于 运算 的 执行 过 程 ,就 形成 了 运算 操作 流水 线 , 也 称 为 部 件 级 流水 线 。 图 8. 23 是 一 条 浮 点 
加 法 流水 线 , 它 把 执行 过 程 分 解 为 求 阶 差 .对 阶 、 尾 数 相 加 、 规 格 化 4 个子 过 程 ,每 一 个 子 过 
程 在 各 自 独 立 的 部 件 上 完成 。 如 果 各 段 的 时 间 相 等 ,都 是 A1, 那 么 ,虽然 完成 一 次 浮 点 加 法 
所 需要 的 总 时 间 ( 从 “入 ”到 “出 ”) 还 是 4Az, 但 若 在 输入 端 连续 送 入 加 法 任务 , 则 从 加 法 器 的 
输出 端 来 看 , 却 是 每 隔 一 个 At 就 能 出 一 个 浮 点 加 法 结果 。 因 此 ,该 流水 线 能 把 浮 点 加 法 运 
算 的 速度 提高 3 倍 。 


入 出 
一 | 求 阶 差 | | 对 阶 上 一 一 | 尾数 相 加 | 一 一 | 规格 化 上 一 


Ai Ar Al Al 
图 8.23 浮 点 加 法 流水 线 


一 般 采用 时 空 图 来 描述 流水 线 的 工作 过 程 。 图 8. 24 是 上 述 4 段 流水 线 的 时 空 图 。 图 
中 横 坐 标 表示 时 间 , 纵 坐 标 表 示 空 间 , 即 流水 线 中 的 流水 段 。 格 子 中 的 数字 1 代表 第 1 个 运 
算 ,2 代表 第 2 个 运算 ,…。 第 1 个 运算 在 时 刻 0 进入 流水 线 ; 第 2 个 运算 在 时 刻 1 进入 流 
水 线 , 同 时 第 1 个 运算 离开 “ 求 阶 差 " 段 而 进入 “对 阶 ” 段 ; 第 3 个 运算 在 时 刻 2 进入 流水 线 ， 
同时 第 1 个 运算 离开 “对 阶 ” 段 而 进入 “尾数 相 加 ”有 段 ,第 2 个 运算 离开 “ 求 阶 差 " 段 而 进入 “对 
阶 ” 段 ; 第 4 个 运算 在 时 刻 3 进入 流水 线 ,同时 第 1 个 运算 离开 “尾数 相 加 ” 段 而 进入 “规格 
化 ? 段 ,第 2 个 运算 离开 * 对 阶 ? 段 而 进入 "尾数 相 加 ? 段 ,第 3 个 运算 离开 “ 求 阶 差 " 段 而 进入 
“对 阶 ” 段 ; 以 此 类 推 。 


空间 通过 时 间 



































规格 化 
尾数 相 加 
对 阶 

求 阶 差 











2 m3 时 间 


图 8. 24 浮 点 加 法 流水 线 的 时 空 图 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,流水 技术 有 以 下 特点 。 

(1) 流水 线 把 一 个 处 理 过 程 分 解 为 若干 个 子 过 程 , 每 个 子 过 程 由 一 个 专门 的 功能 部 件 
来 实现 。 因 此 ,流水 线 实际 上 是 把 一 个 大 的 处 理 功能 部 件 分 解 为 多 个 独立 的 功能 部 件 ,并 依 
靠 它们 的 并 行 工作 来 提高 处 理 速度 (吞吐 率 )。 

(2) 流水 线 中 各 段 的 时 间 应 尽 可 能 相等 ,否则 将 引起 流水 线 堵塞 和 断 流 , 因 为 时 间 最 长 
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的 段 将 成 为 流水 线 的 瓶 肛 ,此 时 流水 线 中 的 其 他 功能 部 件 就 不 能 充分 发 挥 作用 。 因 此 瓶颈 
问题 是 流水 线 设计 中 必须 解决 的 。 

(3) 流水 线 每 一 个 段 的 后 面 都 要 有 一 个 缓冲 寄存 器 ( 锁 存 器 ) , 称 为 流水 寄存 器 。 其 作 
用 是 在 相 邻 的 两 段 之 间 传 送 数据 ,以 提供 后 面 流 水 段 要 用 到 的 信息 。 其 另 一 个 作用 是 隔离 
各 段 的 处 理工 作 ,避免 相 邻 流 水 段 电 路 的 相互 打扰 。 

(4) 流水 技术 适合 于 大 量 重复 的 时 序 过 程 , 只 有 在 输入 端 不 断 地 提供 任务 ,才能 充分 发 
挥 流水 线 的 效率 。 

(5) 流水 线 需要 有 通过 时 间 和 排 空 时 间 。 它 们 分 别 是 指 第 一 个 任务 和 最 后 一 个 任务 从 
进入 流水 线 到 流出 结果 的 那个 时 间 段 ,如 图 8. 24 所 示 。 在 这 两 个 时 间 段 中 ,流水线 都 不 是 
满 负荷 。 经 过 “通过 时 间 ” 后 ,流水线 进 入 满载 工作 状态 , 整 条 流水 线 的 效率 才能 得 到 充分 
发 挥 。 

可 以 从 不 同 的 角度 和 观点 来 对 流水 线 进行 分 类 。 下 面 是 几 种 常见 的 分 类 。 

1. 部 件 级 ,处理 机 级 及 系统 级 流水 线 


按照 流水 技术 用 于 计算 机 系统 的 等 级 不 同 , 可 以 把 流水 线 分 为 3 种: 部 件 级 流水 线 、 处 
理 机 级 流水 线 和 系统 级 流水 线 。 

部 件 级 流水 线 是 把 处 理 机 中 的 部 件 进行 分 段 ,再 把 这 些 分 段 相互 连接 而 成 。 它 使 得 运 
算 操 作 能 够 按 流水 方式 进行 。 图 8. 23 中 的 浮 点 加 法 流水 线 就 是 一 个 典型 的 例子 。 这 种 流 
水 线 也 称 为 运算 操作 流水 线 。 

处 理 机 级 流水 线 又 称 为 指令 流水 线 。 它 是 把 指令 的 执行 过 程 按照 流水 方式 进行 处 理 ， 
即 把 一 条 指令 的 执行 过 程 分 解 为 若干 个 子 过 程 ,每 个 子 过 程 在 独立 的 功能 部 件 中 执行 。 

系统 级 流水 线 是 把 多 个 处 理 机 串 行 连接 起 来 ,对 同一 数据 流 进行 处 理 , 每 个 处 理 机 完成 
整个 任务 中 的 一 部 分 。 前 一 台 处 理 机 的 输出 结果 存 入 存储 器 中 ,作为 后 一 台 处 理 机 的 输入 。 
这 种 流水 线 又 称 为 宏 流水 线 。 


2. 单 功能 流水 线 与 多 功能 流水 线 


这 是 按照 流水 线 所 完成 的 功能 来 分 类 。 

(1) 单 功 能 流水 线 。 单 功能 流水 线 是 指 流水 线 的 各 段 之 间 的 连接 固定 不 变 、 只 能 完成 
一 种 固定 功能 的 流水 线 。 如 前 面 介绍 的 浮 点 加 法 流水 线 就 是 单 功能 流水 线 。 若 要 完成 多 种 
功能 ,可 采用 多 条 单 功 能 流水 线 , 如 Cray-1 巨型 机 有 12 条 单 功能 流水 线 。 

(2) 多 功能 流水 线 。 多 功能 流水 线 是 指 各 段 可 以 进行 不 同 的 连接 ,以 实现 不 同 的 功能 
的 流水 线 。 美 国 TI 公司 ASC 处 理 机 中 采用 的 运算 流水 线 就 是 多 功能 流水 线 , 它 有 8 个 功 
能 段 , 按 不 同 的 连接 可 以 实现 浮 点 加 减法 运算 和 定点 乘法 运算 ,如 图 8. 25 所 示 。 


3. 静态 流水 线 与 动态 流水 线 


多 功能 流水 线 可 以 进一步 分 为 静态 流水 线 和 动态 流水 线 两 种 。 

(1) 静态 流水 线 。 静 态 流水 线 是 指 在 同一 时 间 内 ,多 功能 流水 线 中 的 各 段 只 能 按 同 一 
种 功能 的 连接 方式 工作 的 流水 线 。 当 流水 线 要 切换 到 另 一 种 功能 时 ,必须 等 前 面 的 任务 都 
流出 流水 线 之 后 ,才能 改变 连接 。 例 如 ,上 述 ASC 的 8 段 只 能 或 者 按 浮 点 加 减 运算 连接 方 
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7 累加 7 [累加 | 
8 | 输出 8 | ME | 8 | 输出 
人 g) 分 自 人 浮 点 加 法 连接 了 


8.25 ASC 处 理 机 的 多 功能 流水 线 


式 工作 ,或 者 按 定点 乘 运算 连接 方式 工作 。 在 图 8. 26 中 , 当 要 在 nn 个 浮 点 加 法 后 面 进 行 定 
点 乘法 时 ,必须 等 最 后 一 个 浮 点 加 法 做 完 、 流 水 线 排 空 后 ,才能 改变 连接 ,开始 新 的 运算 。 


空间 ( 段 ) 
4 


评点 加 法 

















No 





图 8.26 





时 间 


静态 流水 线 的 时 空 图 


(2) 动态 流水 线 。 动 态 流水 线 是 指 在 同一 时 间 内 ,多 功能 流水 线 中 的 各 段 可 以 按照 不 
同 的 方式 连接 ,同时 执行 多 种 功能 的 流水 线 。 它 允许 在 某 些 段 正在 实现 某 种 运算 时 , 另 一 些 
段 却 在 实现 另 一 种 运算 。 当 然 , 多 功能 流水 线 中 的 任何 一 个 功能 段 只 能 参加 到 一 种 连接 中 。 
动态 流水 线 的 优点 是 : 更 加 灵活 ,能 提高 各 段 的 使 用 率 , 能 提高 处 理 速度 ,但 其 控制 复杂 度 


增加 了 。 


对 于 图 8. 25 的 情况 ,动态 流水 线 的 工作 过 程 如 图 8. 27 所 示 。 这 里 ,定点 乘法 提前 开始 
了 (相对 于 静态 流水 线 而 言 ) 。 可 以 提前 多 少 取决 于 任务 的 流动 情况 ,要 保证 不 能 在 公用 段 
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图 8.27 动态 流水 线 的 时 空 图 


对 于 静态 流水 线 来 说 ,只 有 当 输 入 的 是 一 串 相同 的 运算 任务 时 ,流水 的 效率 才能 得 到 充 
分 的 发 挥 。 如 果 交 替 输 入 不 同 的 运算 任务 , 则 流水 线 的 效率 会 降低 到 跟 顺序 处 理 方式 的 一 
样 。 而 动态 流水 线 则 不 同 , 它 允许 多 种 运算 在 同一 条 流水 线 中 同时 进行 。 因 此 ,在 一 般 情况 
下 ,动态 流水 线 的 效率 比 静态 流水 线 的 效率 高 。 但 是 ,动态 流水 线 的 控制 要 复杂 得 多 。 所 以 
目前 大 多 数 的 流水 线 是 静态 流水 线 。 


4. 线性 流水 线 与 非 线性 流水 线 


按照 流水 线 中 是 否 存在 反馈 回路 ,可 以 把 流水 线 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 线性 流水 线 。 线 性 流水 线 是 指 各 段 串 行 连接 .没有 反馈 回路 的 流水 线 。 数 据 通过 
流水 线 中 的 各 段 时 ,每 一 个 段 最 多 只 流 过 一 次 。 

(2) 非 线性 流水 线 。 非 线性 流水 线 是 指 各 段 除了 有 串 行 的 连接 外 ,还 有 反馈 回路 的 流 
水 线 。 图 8. 28 是 一 个 非 线性 流水 线 的 示意 图 。 它 由 4 段 组 成 ,经 反馈 回路 和 多 路 开关 使 某 
些 段 要 多 次 通过 。S; 的 输出 可 以 反馈 到 S ,而 Ss 的 输出 可 以 反馈 到 Si 。 

非 线性 流水 线 常用 于 递归 或 组 成 多 功能 流水 线 。 在 非 线 性 流水 线 中 ,一 个 重要 的 问题 
是 确定 什么 时 候 向 流水 线 引 进 新 的 任务 ,才能 使 该 任务 不 会 与 先前 进入 流水 线 的 任务 发 生 
争 用 流水 段 的 冲突 。 这 就 是 所 谓 的 非 线性 流水 线 的 调度 问题 。 


输出 
输入 sl Os, 中 二 | 台 
t 国 ] 


图 8. 28 非 线性 流水 线 举例 









































5. 顺序 流水 线 与 乱 序 流水 线 


根据 流水 线 中 任务 流入 和 流出 的 顺序 是 否 相同 ,可 以 把 流水 线 分 为 以 下 两 种 。 
(1) 顺序 流水 线 。 在 顺序 流水 线 中 ,流水 线 输出 端 任务 流出 的 顺序 与 输入 端 任务 流入 
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的 顺序 完全 相同 。 每 一 个 任务 在 流水 线 的 各 段 中 是 一 个 跟着 一 个 顺序 流动 的 。 

(2) 乱 序 流水 线 。 在 乱 序 流水 线 中 ,流水 线 输 出 端 任务 流出 的 顺序 与 输入 端 任务 流入 
的 顺序 可 以 不 同 , 允 许 后 进入 流水 线 的 任务 先 完成 。 这 种 流水 线 又 称 为 无 序 流水 线 、 错 序 流 
水 线 。 

通常 把 指令 执行 部 件 中 采用 了 流水 线 的 处 理 机 称 为 流水 线 处 理 机 。 如 果 处 理 机 具有 向 
量 数 据 表示 和 向 量 指令 , 则 称 为 向 量 流水 处 理 机 ,简称 向 量 机 ; 否则 就 称 为 标量 流水 处 
理 机 。 


8.7.2 流水 线 的 性 能 指标 


衡量 流水 线性 能 的 主要 指标 有 吞吐 率 、 加 速 比 和 效率 。 


1. 流水 线 的 吞吐 率 
流水 线 的 吞吐 率 TP 是 指 在 单位 时 间 内 流水 线 所 完成 的 任务 数量 或 输出 结果 的 数量 。 
TP= 天 Ch 3 


式 中 ,n 为 任务 数 ; Ti 是 处 理 完 个 任务 所 用 的 时 间 。 该 式 是 计算 流水 线 知 吐 率 最 基本 的 


公 趟 : 
2. 流水 线 的 加 速 比 


流水 线 的 加 速 比 是 指使 用 顺序 处 理 方式 处 理 一 批 任务 所 用 的 时 间 与 使 用 流水 线 处 理 方 
式 处 理 同一 批 任务 所 用 的 时 间 之 比 。 设 顺序 执行 所 用 的 时 间 为 T,, 按 流水 线 方式 处 理 所 用 
的 时 间 为 Ti , 则 流水 线 的 加 速 比 为 : 





S 一 二 (8. 2) 


3. 流水 线 的 效率 


流水 线 的 效率 即 流 水 线 设备 的 利用 率 , 它 是 指 流水 线 中 的 设备 实际 使 用 时 间 与 整个 运 
行 时 间 的 比值 。 由 于 流水 线 有 通过 时 间 和 排 空 时 间 , 因 此 在 连续 完成 个 任务 的 时 间 内 ,各 
段 并 不 是 满 负荷 地 工作 。 


8.7.3 一 条 经 典 的 5 段 流水 线 


在 8.5 节 中 ,给 出 了 简化 了 的 MIPS 机 的 一 个 5 个 时 钟 周期 实现 方案 。 这 5 个 时 钟 周 
期 依次 为 取 指令 周期 (IF) 、 指 令 译 码 / 读 寄存 器 周期 (ID) 执行 /有 效 地 址 计算 周期 (EX) , 存 
储 器 访问 /分 支 完成 周期 (MEM) 、 写 回 周期 (WB) 。 在 这 个 实现 方案 中 ,分 支 指令 和 store 
指令 需要 4 个 周期 ,其 他 指令 需要 5 个 周期 才能 完成 。 在 追求 更 高 性 能 的 方案 中 ,可 以 把 分 
支 指令 的 执行 提前 到 ID 周期 完成 ,这 样 分 支 指令 只 需要 两 个 周期 。 不 过 ,为 了 实现 这 一 点 ， 
需要 增设 一 个 专门 用 于 计算 转移 目标 地 址 的 加 法 器 。 
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把 上 述 实 现 方案 改造 为 流水 线 实 现 是 比较 简单 的 ,只 要 把 上 面 的 每 一 个 周期 作为 一 个 
流水 段 , 就 构成 了 如 图 8. 29 所 示 的 5 段 流水 线 , 改 造 后 的 数据 通路 如 图 8. 30 所 示 。 
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图 8.30 MIPS 流水 线 的 数据 通路 

这 里 主要 进行 了 以 下 变动 。 

(1) 设置 了 流水 寄存 器 。 在 段 与 段 之 间 设 置 了 流水 寄存 器 。 流 水 寄存 器 的 作用 如 下 。 

@ 将 各 段 的 工作 隔 开 ,使 得 它们 不 会 互相 干扰 。 流 水 寄存 器 是 边沿 触发 写 人 的 ,这 点 
非常 重要 。 

@ 保存 相应 段 的 处 理 结果 。 

@ 向 后 传递 后 面 将 要 用 到 的 数据 或 者 控制 信息 。 随 着 指令 在 流水 线 中 的 流动 ,所 有 有 
用 的 数据 和 控制 信息 每 个 时 钟 周期 会 往 后 流动 一 段 。 当 然 ,在 传递 过 程 中 ,只 保存 后 面 需要 
用 到 的 数据 和 信息 ,丢弃 不 再 需要 的 信息 。 

如 果 把 PC 也 看 成 是 IF 段 的 流水 寄存 器 ,那么 每 个 段 都 有 一 个 流水 寄存 器 , 它 位 于 该 
流水 段 的 前 面 ,提供 指令 在 该 段 执行 所 需要 的 所 有 数据 和 控制 信息 。 

(2) 增加 了 向 后 传递 IR 和 从 MEM/WB.IR 回 送 到 通用 寄存 器 组 的 连接 。 

当 一 条 指令 从 ID 段 流 到 EX 段 时 ,新 的 指令 会 进入 ID 段 , 冲 掉 IFVID 中 的 内 容 。 所 以 
指令 中 的 有 用 信息 必须 跟着 指令 流动 到 ID/EX. IR。 以 此 类 推 ,后 面 需要 用 到 的 指令 信息 
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要 依次 往 后 传递 ,直到 MEM/ WB. IR ,其 中 的 目标 寄存 器 地 址 回 送 到 通用 寄存 器 组 ,用 于 实 
现 结果 回 写 到 通用 寄存 器 组 。 实 际 上 ,除了 传递 了 之 外 ,还 增加 了 其 他 一 些 数据 的 传递 
连接 。 


(3) 将 对 PC 的 修改 移 到 了 正 段 ,以 便 PC 能 及 时 地 加 4 ,为 取 下 一 条 指令 做 好 准备 。 
8.8 经 典 微 处 理 器 


8.8.1 Intel 80386/80486 


80386 是 Intel 公司 于 1985 年 推出 的 32 位 的 微 处 理 器 芯片 。 它 的 出 现 标志 着 微型 计 
算 机 进入 32 位 时 代 ,4 年 后 Intel 公司 又 推出 了 80486。 它 基本 上 沿用 了 80386 的 体系 结 
构 , 相 当 于 一 个 增强 型 的 80386 .一 个 浮 点 处 理 部 件 、 一 个 高 速 缓存 (Cache) 的 集成 。 到 1993 
年 为 止 ,80486 是 32 位 微机 中 最 主要 的 CPU 芯片 ,其 主要 性 能 如 下 。 

(1) 采用 5 级 流水 线 , 运 算 速度 约 为 20MIPS 。 

(2) 字 长 32 位 ,系统 总 线 的 数据 通路 宽度 为 32 位 。 

(3) 高 速 缓存 容量 为 8KB。 

(4) 32 位 地 址 ,可 直接 寻 址 的 物理 存储 空间 为 4GB(4X10? 字 节 )。 

(5) 具有 存储 管理 部 件 , 使 虚拟 存储 空间 (逻辑 地 址 空间 ) 可 达 64TB(64X10* 字 节 )。 

80486 的 内 部 结构 如 图 8. 31 所 示 。 
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8.31 80486 内 部 结构 框图 
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(1) 通用 寄存 器 。 共 有 8 个 32 位 通用 寄存 器 ,分 别 命 名 为 EAX、EBX、ECX、EDX、 
ESI、EDI、EBP、ESP。 它 们 的 低 16 位 可 以 单独 访问 ,又 可 进一步 分 为 高 位 字 节 与 低位 字 节 
单独 访问 。 

(2) 段 寄存 器 与 描述 寄存 器 。80386/80486 设置 了 6 个 16 位 段 寄 存 器 ,分 别 是 代码 段 
寄存 器 CS、 数 据 段 寄存 器 DS、 堆 栈 段 寄存 器 SS、 附 加 段 寄存 器 ES、FS、GS。 

有 6 个 描述 寄存 器 用 于 存放 描述 符 ,描述 符 描述 各 段 的 基 址 上限 和 其 他 属性 。 这 些 段 
描述 符 构成 了 全 局 描述 符 表 (GDT) 和 局 部 描述 符 表 (LDT)。 段 寄存 器 (选择 器 ) 中 的 内 容 
用 来 说 明 该 段 的 描述 符 在 哪个 表 中 ,序号 是 多 少 及 特权 的 高 低 。 

(3) 用 于 控制 与 调试 的 一 组 寄存 器 。 

(4) 总 线 接口 部 件 BIU。BIU 包含 地 址 驱动 器 、 数 据 总 线 收发 器 .总 线 控制 器 , 提供 
CPU 与 系统 总 线 之 间 的 高 速 接口 。 

(5) 指令 部 件 。 指 令 部 件 包含 指令 预 取 部 件 、 指 令 队列 (32 字 节 )、 指 令 预 译 码 以 及 产 
生 微 命令 的 控制 部 件 。80386 采取 微 程序 控制 方式 ,80486 采取 硬 连 逻辑 控制 与 微 程序 控制 
方式 相 结合 ,并 部 分 采用 了 RISC 技术 ,以 提高 速度 。 在 80486 中 ,一 些 基 本 指令 如 加 减 、 取 
数 、 存 数 等 ,由 硬 连 罗 辑 执行 ,可 在 一 个 时 钟 周 期 内 完成 。 而 一 些 复杂 指令 则 仍 由 微 程序 
实现 。 

(6) 执行 部 件 。 执 行 部 件 包 含 8 个 32 位 通用 寄存 器 .1 个 64 位 的 桶 式 移 位 器 以 及 1 个 
包含 乘除 功能 的 ALU。 桶 式 移 位 器 可 在 一 个 时 钟 周期 内 实现 任意 位 数 的 移 位 。 

(7) 浮 点 处 理 部 件 。 与 80386 比 ,80486 芯片 内 增加 了 一 个 浮 点 处 理 部 件 FPU, 有 效 地 
提高 了 浮 点 运算 的 速度 。 它 主要 由 运算 控制 单元 、 浮 点 寄存 器 组 、 浮 点 运算 器 等 组 成 。 

(8) 高 速 缓存 部 件 。80486 在 片 内 设置 了 一 个 8KB 的 混合 式 高 速 缓存 Cache, 用 于 存 
放 CPU 近期 用 到 的 指令 和 数据 ,其 命中 率 为 92%。 在 Cache 与 指令 预 取 部 件 之 间 有 128 
位 宽 的 代码 总 线 , 这 就 防止 了 一 般 CPU 常 有 的 总 线 瓶 颈 问题 。 高 速 缓存 与 两 个 运算 部 件 
之 间 有 两 组 32 位 数据 总 线 , 也 可 合并 为 一 组 64 位 总 线 ,以 增加 内 部 数据 总 线 的 传输 能 力 。 

(9) 存储 管理 部 件 MMU。 存 储 管理 是 操作 系统 的 重要 功能 之 一 。MMU 在 硬件 上 对 
存储 管理 提供 支持 ,使 存储 管理 操作 得 以 快速 实现 。 存 储 管理 部 件 包括 分 段 部 件 、 分 页 部 件 
以 及 TLB。TLB 是 Translation Lookaside Buffer 的 缩写 ,也 称 为 快 表 , 用 于 存放 最 近 用 到 
的 页 面 项 。 





8.8.2 Pentium 微 处 理 器 


Pentium 微 处 理 器 是 Intel 80x86 系列 微 处 理 器 的 第 五 代 产品 ,其 性 能 比 它 的 前 一 代 产 
品 又 有 较 大 幅度 的 提高 ,但 仍 保持 与 8086、80286、80386、80486 兼容 。Pentium 微 处理 器 芯 
片 规模 比 80486 芯片 大 大 提高 ,除了 基本 的 CPU 电路 外 ,还 集成 了 16KB 的 高 速 缓存 和 浮 
点 协 处 理 器 。 芯 片 引 脚 增加 到 了 270 多 个 ,其 中 外 部 数据 总 线 为 64 位 ,在 一 个 总 线 周期 内 ， 
数据 传输 量 比 80486 增加 了 一 倍 ; 地 址 总 线 为 36 位 ,可 寻 址 的 物理 地 址 空间 高 达 64GB。 
Pentium 微 处 理 器 具有 比 80486 更 快 的 运算 速度 和 更 高 的 性 能 。 微 处 理 器 的 工作 时 钟 频率 
可 达 66~~200MHz。 在 66MHz 频率 下 ,指令 平均 执行 速度 为 112MIPS, 与 相同 工作 频率 下 
的 80486 相 比 ,整数 运算 性 能 提高 一 倍 , 浮 点 运算 性 能 提高 近 4 倍 。 常 用 的 整数 运算 指令 与 
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浮 点 运算 指令 采用 硬件 电路 实现 ,不 再 使 用 微 程序 解释 执行 ,使 指令 的 执行 速度 进一步 加 
快 。Pentium 微 处 理 器 还 是 第 一 个 实现 系统 管理 方式 的 高 性 能 微 处 理 器 , 它 能 很 好 地 实现 
微机 系统 的 能 耗 和 安全 管理 。 

Pentium 微 处 理 器 之 所 以 有 如 此 高 的 性 能 ,在 于 该 微 处 理 器 体系 结构 采用 了 一 系列 新 
的 设计 技术 ,如 双 执 行 部 件 、 超 标量 体系 结构 、 集 成 浮 点 部 件 .64 位 数据 总 线 、 指 令 动态 转移 
预测 、 回 写 数 据 高 速 缓存 、 错 误 检测 与 报告 等 。Pentium 微 处 理 器 的 功能 结构 如 图 8. 32 
所 示 。 
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图 8. 32 Pentium 微 处 理 器 的 功能 结构 图 


(1) 超标 量 体 系 结构 。Pentium 微 处 理 器 具有 3 条 指令 执行 流水 线 : 两 条 独立 的 整数 
指令 流水 线 (分 别称 为 U 流水 线 与 V 流水 线 ) 和 一 条 浮 点 指令 流水 线 。 两 条 整数 指令 流水 
线 都 拥有 它们 独立 的 算术 人 逻辑 运算 部 件 、 地 址 生成 逻辑 和 高 速 数 据 缓存 接口 。 每 个 时 钟 周 
期 可 以 同时 执行 两 条 指令 ,因而 相对 同一 频率 下 工作 的 80486 来 说 ,其 性 能 几乎 提高 了 一 
倍 。 我 们 把 这 种 能 一 次 同时 执行 多 条 指令 的 处 理 器 结构 称 为 超标 量 体 系 结构 。 

(2) 浮 点 指令 流水 线 与 浮 点 指令 部 件 

Pentium 微 处 理 器 的 整数 指令 流水 线 与 80486 相似 ,也 具有 指令 预 取 、 指 令 译 码 、 生 成 
地 址 和 取 操 作 数 .指令 执行 、 写 操作 数 等 5 级 。 每 一 级 处 理 需要 一 个 时 钟 周期 。 当 流水 线装 
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满 时 ,指令 流水 线 以 每 个 时 钟 周期 一 条 指令 的 速率 执行 。 

浮 点 指令 流水 线 具有 8 级 ,实际 上 是 U 流水 线 的 扩充 。U 流水 线 的 前 4 级 用 来 准备 一 
条 指令 , 浮 点 部 件 中 的 后 4 级 执行 特定 的 浮 点 运算 操作 并 报告 执行 错误 。 此 外 在 浮 点 部 件 
中 ,对 常用 的 浮 点 指令 (加 、 减 、 除 ) 采 用 专用 硬件 电路 执行 ,而 不 像 其 他 指令 由 微 程序 来 执 
行 。 因 此 ,大 多 数 浮 点 指令 都 可 以 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 ,这 比 相同 频率 下 的 80486 浮 点 处 
理性 能 提高 了 4 倍 。 

(3) 指令 转移 预测 部 件 

大 多 数 情况 下 ,程序 指令 的 执行 是 一 条 指令 接着 一 条 指令 顺序 执行 的 。 指 令 流水 线 正 
是 利用 了 这 个 特点 ,在 同一 时 刻 内 ,多 个 部 件 同时 操作 并 形成 流水 线 , 这 样 可 提高 指令 执行 
的 吞吐 量 。 但 是 程序 中 有 时 也 有 转移 执行 情况 , 即 下 一 条 指令 需 从 另 一 存储 区 获取 并 执行 ， 
转移 执行 指令 会 冲 掉 流水 线 已 有 的 内 容 , 并 重新 装载 指令 流水 线 , 这 样 会 降低 流水 线 效率 和 
指令 执行 速度 。 如 果 微 处 理 器 知道 何 时 发 生 转 移 和 转移 的 目标 地 址 ,就 可 不 暂停 流水 线 的 
操作 ,处理 器 执行 速度 才 不 会 降低 。 

Pentium 微 处 理 器 提供 了 一 个 小 型 的 1KB 缓存 ( 称 为 转移 目标 缓冲 器 BTB) 来 预测 指 
令 转 移 。 它 用 来 记录 正在 执行 的 程序 最 近 所 发 生 的 几 次 转移 ,这 就 好 像 一 张 指令 运行 路 线 
图 ,指明 转移 指令 很 可 能 会 引 向 何 处 。BTB 将 进入 流水 线 的 新 指令 与 它 所 存储 的 有 关 转移 
的 信息 进行 比较 ,以 确定 是 否 将 再 次 转移 。 如 果 找 到 一 次 匹配 (BTB 的 特征 位 命中 ) ,就 产 
生 一 个 目标 地 址 ,提前 指出 要 发 生 的 转移 。 如 果 预 测 正确 ,就 立即 执行 程序 转移 ,这 样 就 不 
需要 计算 下 一 条 指令 的 地 址 ,而 且 可 防止 指令 流水 线 停 顿 。 反 之 ,如 果 预 测 错误 ,将 冲 掉 流 
水 线 中 的 内 容 , 重 新 取 和 正确 的 指令 ,但 这 会 有 4 个 时 钟 周期 的 延迟 。 程 序 的 局 部 性 原理 使 
得 转移 预测 部 件 在 大 多 数 情况 下 能 够 正确 预测 ,这 就 足以 将 处 理 的 性 能 提高 不 少 。 

(4) 数据 和 指令 高 速 缓存 。Pentium 芯片 内 部 有 两 个 超 高 速 缓存 存储 器 ,一 个 是 8KB 
的 数据 Cache, 另 一 个 是 8KB 的 指令 Cache, 它 们 可 以 并 行 操作 。 这 种 分 离 的 高 速 缓存 结构 
可 减少 指令 预 取 和 数据 操作 之 间 可 能 发 生 的 冲突 ,提高 微 处 理 器 的 信息 存 取 速 率 。 

数据 Cache 除 具有 80486 Cache 的 通 写 方式 外 ,还 增加 了 数据 回 写 方式 , 即 Cache 数据 
修改 后 不 是 立即 写 回 主 存 ,而 是 推迟 到 以 后 写 和 信 。 这 种 延迟 写 人 主 存 的 方式 减少 了 片 内 高 
速 缓存 与 主 存 交 换 信息 所 占用 的 系统 总 线 的 时 间 ,这 对 于 多 处 理 器 共享 一 个 公共 的 主 存 时 
特别 有 价值 。 当 然 , 具 有 回 写 方式 的 数据 Cache 需要 更 复杂 的 Cache 控制 器 。 

(5) Pentium 的 内 部 寄存 器 。Pentium 微 处 理 器 对 80486 的 寄存 器 做 了 如 下 扩充 。 
EFLAGS 标志 寄存 器 增加 了 两 位 : VIF( 位 19)、 VIP( 位 20) ,它们 用 于 控制 Pentium 虚拟 
8086 方式 扩充 部 分 的 虚拟 中 断 。 控 制 寄存 器 CR0 的 CD 位 和 NW 位 被 重新 定义 以 控制 
Pentium 的 片 内 高 速 缓存 ,并 新 增 了 CR4 控制 寄存 器 对 80486 结构 进行 扩充 。EFLAGS 还 
增加 了 几 个 模式 专用 寄存 器 ,用 于 控制 可 测试 性 .执行 跟踪 、 性 能 检测 和 及 其 检查 错误 等 。 


8.8.3 ”Alpha 微 处 理 器 
数字 设备 公司 (DEC) 在 20 世纪 60 年 代 后 期 推出 的 PDP-11 系列 , 曾 是 当时 最 具 代表 


性 的 16 位 小 型 机 ,至 今 仍 在 许多 教科 书 中 作为 一 种 背景 机 型 ,用 来 阐明 指令 系统 组 成 等 基 
本 原理 。 
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1977 年 ,DEC 公司 开始 推出 32 位 的 超级 小 型 机 VAX-11 系列 ,继续 作为 32 位 小 型 机 
的 “首席 ”代表 。 随 着 微 处 理 器 技术 ( 存 取 速率 、. 访 存 空间 ,. 字 长 ) 的 迅速 发 展 ,近年 来 传统 的 
VAX-11 技术 已 显 落后 。 因 此 ,DEC 公司 于 1992 年 推出 了 一 种 64 位 的 高 速 RISC 微 处 理 
器 芯片 Alpha, 一 方面 用 它 构造 64 位 的 工作 站 , 另 一 方面 用 来 改造 传统 的 VAX-11 系列 高 
档 机 。 由 于 Alpha 的 高 性 能 和 具有 继续 扩展 的 结构 潜力 ,甚至 最 著名 的 巨型 机 制造 者 
CRAY 公司 也 尝试 用 多 个 Alpha 芯片 改造 其 巨型 计算 机 。 因 此 ,我们 选择 它 作为 第 四 代 典 
型 加 以 简略 介绍 ,预计 它 将 成 为 64 位 机 中 一 个 重要 代表 。 

Alpha 芯片 的 内 部 结构 框图 如 图 8. 33 所 示 ,其 主要 性 能 如 下 。 

@ 32 位 物理 地 址 ,可 直接 寻 址 的 物理 存储 空间 为 4GB。 

@ 64 位 虚拟 地 址 ,使 虚拟 存储 空间 可 达 16X1024PB。 

@ 分 别 有 8KB 的 指令 超 高 速 缓存 与 8KB 的 数据 超 高 速 缓存 。 

@ 字 长 64 位 ,外 部 数据 通道 64/128 位 。 

@ 片 内 时 钟 频率 为 200MHz, 外 部 时 钟 频率 400MHz, 峰 值 速度 400MIPS 。 


指令 超 高 速 缓存 (8KB) 
转移 历程 表 | ”标志 数据 
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数据 超 高 速 级 存 (8KB) 
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图 8.33 Alpha 芯片 的 内 部 结构 框图 
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1. 片 内 超 高 速 缓 存 


片 内 分 设 两 个 超 高 速 缓存 : 一 个 用 于 指令 缓存 ,包含 指令 转移 历史 表 标志 与 指令 代码 
(泛称 为 数据 ) ,命中 率 很 高 ; 另 一 个 用 于 数据 缓存 。 相 对 于 80486, Alpha 的 片 内 高 速 缓存 
能 力 更 强 , 还 允许 在 片 外 配置 高 速 缓 存 。 


2. 3 个 功能 部 件 


(1) 整数 部 件 一 一 称 为 EE 盒 , 即 常规 定点 运算 部 件 ,包含 加 法 器 、 乘 法 器 、 移 位 器 、 逻 辑 
运算 部 件 (除法 运算 可 转化 为 乘法 进行 ) 。 

(2) 浮 点 部 件 一 一 称 为 了 盒 , 即 浮 点 运算 器 ,包含 加 法 器 .乘法 器 和 专门 的 浮 点 除法 器 。 

(3) 地 址 转换 和 装 和 人 /存储 部 件 一 一 称 为 A 盒 , 负 责 将 整数 / 浮 点 数 装 人 整数 寄存 器 / 浮 
点 寄存 器 ,或 者 将 寄存 器 中 的 数据 写 和 数据 超 高 速 缓存 。 


3. 控制 部 件 


控制 部 件 称 为 1 盒 , 同 时 采用 了 流水 线 技术 与 超标 量 技术 ,Alpha 采用 多 级 流水 线 , 并 
分 设 两 条 流水 线 : 整数 流水 线 与 浮 点 流水 线 , 从 预 取 指 令 , 进 行 资源 冲突 的 分 析 , 通 过 流水 
线 控制 ,使 指令 按 流水 线 处 理 方式 执行 。 超 标量 技术 指 可 以 同时 执行 几 条 数据 无 关联 的 指 
令 ,Alpha 在 一 个 时 钟 周期 内 可 以 并 行 执行 两 条 32 位 长 指令 , 它 可 将 两 条 指令 分 配 到 功能 
部 件 中 去 执行 (整数 存储 和 淫 点 操作 ,或 者 浮 点 存储 和 整数 操作 不 能 同时 执行 )。 


4. 总 线 接口 部 件 


总 线 接口 部 件 的 基本 功能 与 前 述 几 种 CPU 相似 ,但 Alpha 的 总 线 接口 部 件 运 行 用 户 
配置 64 位 或 128 位 的 外 部 数据 总 线 ,调整 所 需要 的 外 部 超 高 速 缓存 容量 和 访问 时 间 ,控制 
总 线 接口 部 件 的 时 钟 频率 ,使 用 TTL 电 平 或 是 ECL 电 平 。 

Alpha 的 结构 可 扩展 性 很 好 , 现 正 发 展 为 一 种 系列 。 其 低档 芯片 已 进入 个 人 计算 机 领 
域 ,而 高 档 芯片 发 展 潜力 很 大 。DEC 公司 乐观 地 认为 ,这 一 系列 可 望 有 25 年 的 生存 期 ,未 
来 的 Alpha 芯片 可 以 并 行 地 执行 更 多 条 指令 ,其 性 能 将 提高 1000 倍 ,运算 速度 可 望 高 达 每 
秒 执行 4000 亿 条 指令 。 








习题 8 


简 述 CPU 的 主要 功能 。 

设计 CPU 中 的 控制 器 的 技术 有 哪 两 种 ?” 简 述 其 思想 。 

控制 器 由 哪 几 部 分 构成 ? 每 一 部 分 的 主要 功能 是 什么 ? 

控制 器 的 控制 方式 通常 分 为 哪 两 种 实现 方法 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 
用 图 示 说 明 指令 周期 节拍、 脉冲 之 间 的 关系 。 

写 出 表 8. 5 真 值 表 中 其 他 输出 控制 信号 的 表达 式 。 

为 什么 现在 的 中 央 处 理 机 多 采用 单 周期 的 设计 方案 ? 


0 0 tw to © 0 oo 
~ Down 
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8.8 对 图 8.14 的 设计 方案 作 如 下 修改 。 

(1) 把 指令 存储 器 IM 和 数据 存储 器 DM 合并 为 一 个 存储 器 MM。 

(2) 去 掉 计 算 PC 十 4 的 加 法 器 ,而 让 ALU 来 代替 它 完成 PC 十 4 的 工作 。 

请 完成 以 下 设计 工作 。 

(1) 画 出 新 的 数据 通路 。 

(2) 写 出 类 似 于 表 8. 5 的 操作 表 。 

(3) 画 出 类 似 图 8. 21 的 状态 图 。 

(4) 写 出 各 控制 信号 的 逻辑 表达 式 。 

8.9 解释 下 列 术 语 

流水 线 技术 ”通过 时 间 排 空 时 间 部 件 级 流水 线 

指令 流水 线 系统 级 流水 线 。” 单 功能 流水 线 ” 多 功能 流水 线 

静态 流水 线 。 ”动态 流水 线 线性 流水 线 。” 非 线性 流水 线 

顺序 流水 线 乱 序 流水 线 乔 吐 率 流水 线 加 速 比 

流水 线 的 效率 

8.10 简 述 流水 线 技术 的 特点 。 

8.11 在 一 条 单 流 水 线 多 操作 部 件 的 处 理 机 上 执行 下 面 的 程序 , 取 指 令 指令 译 码 各 需 
一 个 时 钟 周期 ,MOVE、ADD 和 MUL 操作 各 需要 2 个 .3 个 和 4 个 时 钟 周期 。 每 个 操作 都 
在 第 一 个 时 钟 周期 从 通用 寄存 器 中 读 操作 数 ,在 最 后 一 个 时 钟 周期 把 运算 结果 写 到 通用 寄 
存 器 中 。 


本 MOVE  R1,RO ; Rl1<—(RO) 
K 十 1: MUL Ro,R2,R1 ; RO<—(R2) * (R1) 
K 十 2: ADD Ro,R3,R2 ; RO<-(R2) 十 (R1) 


面 出 指令 执行 的 流水 线 时 序 图 ,并 计算 执行 完 3 条 指令 共 使 用 了 多 少 个 时 钟 周期 。 
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前 面 论述 的 组 合 逻 辑 控 制 器 存在 两 个 比较 突出 的 缺点 : 四 设计 复杂 、 烦 琐 , 缺乏 规律 
性 ,设计 效率 低 。 特 别 是 当 指令 系统 比较 复杂 时 ,这 个 问题 就 更 加 突出 ; @ 不 易 修改 和 扩 
充 ,缺乏 灵活 性 。 组 合 逻 辑 控 制 器 在 其 印刷 电路 板 生产 出 来 后 , 想 要 进行 修改 或 扩充 指令 系 
统 , 几 乎 是 不 可 能 的 。 

微 程 序 技术 能 很 好 地 解决 上 述 问题 。 微 程序 的 概念 和 原理 是 英国 剑桥 大 学 的 M, V. 
Wilkes 教授 于 1951 年 提出 的 。 目 前 已 广泛 应 用 于 各 种 计算 机 的 设计 。 当 然 , 微 程序 技术 
也 不 是 没有 缺点 。 其 主要 的 缺点 是 速度 比较 慢 。 所 以 RISC 计算 机 一 般 不 采用 微 程序 技 
术 , 而 仍旧 采用 传统 的 硬 连 逻辑 设计 。 这 也 是 因为 RISC 的 指令 系统 比较 简单 ,用 组 合 逻 辑 
实现 控制 器 还 不 致 于 太 复 杂 。 


9.1 微 程序 控制 的 基本 原理 


微 程序 的 基本 思想 是 比较 简单 的 , 它 实际 上 就 是 用 二 进 制 编码 字 ( 称 为 微 指令 字 ) 来 代 
替 组 合 多 辑 控制 器 中 的 微 操作 控制 信号 的 产生 。 也 就 是 说 ,把 产生 微 操作 控制 信号 的 电路 
去 掉 , 而 改 用 一 条 微 指令 字 代替 之 ,并 把 微 指令 字 中 的 每 一 位 与 相应 的 控制 信号 相连 。 如 果 
用 “1” 表 示 进 行 相应 的 微 操 作 ,“0” 表 示 不 进行 操作 , 则 图 9. 1 中 的 微 指令 字 所 对 应 的 微 操 作 
集合 为 : {PC 十 4, 读 指令 } (假设 其 他 各 位 都 是 0)。 把 在 一 条 指令 的 执行 过 程 中 各 节拍 要 
进行 的 微 操作 集合 都 用 一 个 微 指令 字 来 表示 ,然后 把 它们 按 节拍 的 先后 顺序 存放 到 一 个 特 
殊 的 存储 器 中 ( 称 为 控制 存储 器 CM)。 执 行 该 指令 时 ,只 要 按 顺序 把 这 些微 指令 字 依 次 读 
到 寄存 器 中 ,并 在 该 寄存 器 中 存放 与 节拍 宽度 相同 的 时 间 。 那 么 从 外 部 来 看 , 它 产生 的 微 操 
作 控 制 信号 与 组 合 逻 辑 控制 器 产生 的 信号 是 相同 的 。 

PC 复位 ”PC+4 。 读 指 令 


| 人 


微 指 令 字 0 1 1 局 0 0 





图 9.1 微 指令 字 


微 程序 控制 的 实质 是 用 程序 设计 的 思想 方法 来 组 织 操作 控制 逻辑 ,用 规整 的 存储 逻辑 
来 代替 繁杂 的 组 合 逻 辑 。 

在 详细 地 讨论 微 程序 控制 器 之 前 , 先 介绍 几 个 基本 概念 。 

(1) 微 命 令 和 微 操作 。 微 命令 是 构成 控制 信号 序列 的 最 小 单位 。 例 如 ,打开 或 关闭 某 
个 控制 门 ,多 路 器 选择 哪个 输入 等 。 微 命令 由 控制 部 件 通过 控制 线 向 执行 部 件 发 出 。 

微 操作 则 是 指 执 行 部 件 接收 微 命令 后 所 进行 的 最 基本 的 、 不 可 再 细 分 的 操作 。 微 操作 
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可 分 为 相 容 的 微 操作 和 互 斥 的 微 操作 两 种 。 相 容 的 微 操 作 是 指 可 以 同时 进行 的 微 操 作 , 而 
互 斥 的 微 操作 则 是 指 不 能 同时 进行 的 微 操 作 。 

(2) 微 指令 和 微 程序 。 微 指令 是 指 用 来 产生 微 控制 信号 的 二 进 制 编码 字 。 用 于 控制 完 
成 一 组 微 操作 。 其 字 长 取决 于 系统 中 有 多 少 个 微 操作 和 采用 什么 编码 。 

微 程序 是 指 一 序列 微 指令 构成 的 有 序 集合 。 在 采用 微 程序 控制 的 机 器 中 ,每 一 条 机 器 
指令 都 对 应 于 一 段 微 程 序 ,通过 解释 执行 这 段 微 程 序 , 完 成 指令 所 规定 的 操作 。 

(3) 微 指令 周期 。 微 指令 周期 是 指 微 程序 控制 器 的 工作 周期 。 在 不 考虑 重 释 执行 的 情 
况 下 , 它 的 时 间 长 度 一 般 是 取 从 控制 存储 器 读 取 一 条 微 指令 到 执行 完 相应 的 微 操作 所 需 时 
间 的 最 大 值 。 





9.2 微 程 序 控制 器 的 组 成 与 工作 过 程 


图 9.2 是 Wilkes 微 程序 控制 器 的 原理 图 。 图 中 的 左边 部 分 与 组 合 逻 辑 控 制 器 中 的 并 
无 两 样 ,它们 的 主要 区 别 在 于 微 操作 控制 信号 形成 部 件 不 同 。 它 用 规整 的 存储 逻辑 取代 了 
组 合 罗 辑 控制 器 中 复杂 的 逻辑 网 络 。 微 程序 控制 器 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

(1) 控制 存储 器 CM。 控 制 存储 器 简称 控 存 , 用 于 存放 实现 整个 指令 系统 的 所 有 微 程 
序 。 其 中 的 每 个 单元 存放 一 个 微 指令 字 。 图 9. 2 中 的 每 条 横 线 表示 一 个 单元 ,其 中 每 个 交 
叉 点 表示 微 指令 的 一 位 ,有 “\" 表 示 该 位 为 1, 否则 为 0。 由 于 一 般 计算 机 的 指令 系统 是 固定 
的 ,因此 控制 存储 器 可 以 用 只 读 存储 器 实现 。 由 于 每 个 时 钟 周期 都 要 从 控 存 读 取 微 指令 , 因 
此 其 速度 对 整个 计算 机 系统 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 从 这 一 点 来 看 ,必须 用 快速 存储 器 实 
现 CM。 
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图 9.2 Wilkes 微 程序 控制 器 原理 图 


(2) 微 指令 寄存 器 xIR。 微 指令 寄存 器 用 来 存放 从 控 存 读 出 的 当前 微 指令 。 微 指令 中 
包含 两 个 字段 : 操作 控制 字段 和 地 址 控制 字段 。 操 作 控制 字段 直接 与 控制 信号 线 连接 , 控 
制 相关 的 部 件 完成 微 指 令 所 规定 的 微 操作 。 地 址 控制 字段 则 用 于 控制 下 一 条 微 指 令 地 址 的 
汪 毕 3 

(3) 微 地 址 形成 电路 。 该 电路 根据 地 址 控制 字段 中 的 信息 产生 后 续 微 地 址 。 这 个 微 地 
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址 可 以 是 连续 的 下 一 个 地 址 ,也 可 能 是 跳 转 的 地 址 。 当 要 开始 执行 一 条 新 的 机 器 指令 时 ,该 
电路 将 根据 该 指令 的 操作 码 形 成 其 相应 微 程序 的 人 口 地 址 。 

(4) 微 地 址 寄存 器 yxMAR。 微 地 址 寄存 器 接收 微 地 址 形成 电路 送 来 的 地 址 ,为 读 取 下 
一 条 微 指令 做 好 准备 。 

(5) 地 址 译 码 器 。 它 将 xMAR 中 的 微 地 址 进行 译 码 ,找到 被 访问 的 控 存 单元 ,将 其 中 
的 微 指令 读 出 并 存放 于 pIR 中 。 

下 面 通过 一 条 机 器 指令 的 执行 过 程 来 说 明 微 程序 控制 器 的 工作 过 程 。( 假 设 其 微 程序 
已 经 在 控 存 中 准备 好 )。 

@ 启动 取 指 微 程序 ,把 要 执行 的 机 器 指令 (其 地 址 由 PC 给 出 ) 从 主 存 取 到 指令 寄存 器 
IR 中 ,并 完成 对 PC 的 增 量 操作 (参照 图 9.2 中 的 @)。 

@ 根据 IR 中 指令 的 操作 码 , 微 地 址 形成 电路 产生 该 指令 的 微 程序 的 入 口 地 址 ,并 送 
入 uMAR., 

@ pMAR 中 的 微 地 址 经 过 译 码 , 从 控 存 中 读 取 相 应 的 微 指令 , 送 入 pIR。 

@ pIR 中 微 指令 的 操作 控制 字段 直接 (或 经 过 译 码 ) 产 生 一 组 微 命 令 , 送 往 相应 的 功能 
部 件 , 控 制 它们 完成 所 规定 的 微 操 作 。 

@ 微 地 址 形成 电路 根据 pIR 中 微 指 令 的 地 址 控制 字段 和 机 器 的 状态 信息 (如 程序 状态 
字 PSW) ,产生 下 一 条 微 指令 的 地 址 并 送 往 xMAR。 

@ 重复 上 述 步 又 四 一 @ ,直到 该 机 器 指令 的 微 程序 全 部 执行 完毕 。 


9.3 微 程 序 设 计 技 术 


前 面 已 经 论述 了 微 程序 控制 器 的 基本 原理 。 下 面 进一步 来 讨论 微 程序 设计 中 的 几 个 关 
键 问题 ,包括 微 指令 编码 方法 , 微 指令 的 格式 , 微 程序 的 顺序 控制 方法 ,以 及 微 指令 的 执行 
方式 。 


9.3.1 微 指 令 的 编码 方法 


在 设计 微 指令 结构 时 ,我 们 追求 的 目标 是 : 减少 微 指令 的 宽度 ,减少 微 程序 的 长 度 , 提 
高 执行 速度 ,保持 微 程序 设计 的 灵活 性 。 一 条 微 指令 由 两 部 分 构成 : 微 操作 控制 字段 和 地 
址 控制 字段 。 本 小 节 先 讨论 如 何 对 微 操作 控制 字段 进行 编码 。 

对 微 操 作 控 制 字 段 进 行 编码 的 方法 有 4 种 : 直接 控制 编码 、 最 短 字 长 编码 、 分 段 直 接 编 
码 , 分 段 间接 编码 。 


1. 直接 控制 编码 法 


在 这 种 编码 法 中 , 微 操作 控制 字段 的 每 一 位 直接 对 应 一 个 微 操作 。 当 某 位 为 1 时 ,就 表 
示 执 行 相应 的 微 操作 ; 为 0 时 就 不 执行 该 微 操作 。 由 于 这 种 方法 不 需要 译 码 ,因此 也 称 为 
不 译 码 法 ,如 图 9.3 所 示 。 

这 种 编码 法 的 优点 是 结构 简单 ,并 行 性 最 好 ,操作 速度 快 。 其 缺点 是 微 指令 字 太 长 。 显 
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图 9.3 直接 控制 编码 法 


然 ,机 器 中 有 和 多少 个 微 操作 ,该 字段 就 有 多 少 位 。 在 实际 机 器 中 , 微 操作 的 个 数 往往 有 几 百 
个 ,这 么 长 的 字 长 显然 是 无 法 忍受 的 。 所 以 这 种 方法 只 用 于 微 操作 数量 少 或 者 对 速度 要 求 
特别 高 的 系统 ,或 者 是 与 其 他 方法 联合 使 用 , 仅 有 部 分 位 采用 直接 编码 法 。 


2. 最 短 字 长 编码 法 

顾名思义 ,最 短 字 长 编码 法 是 使 微 指令 字 长 最 短 , 它 与 上 述 直接 控制 编码 法 正好 构成 两 
个 极端 ,一 个 字 长 最 长 , 另 一 个 字 长 最 短 。 这 种 方法 是 将 所 有 的 微 命令 进行 统一 的 二 进 制 纺 
码 , 每 条 指令 只 定义 一 个 微 操 作 。 执 行 按 这 种 方法 编码 的 微 指令 时 , 需 对 整个 微 操 作 控制 字 
段 进 行 译 码 ,产生 相应 的 一 组 微 命令 ,如 图 9.4 所 示 。 


命 今 
Mm 
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图 9.4 最 短 字 长 编码 法 


采用 这 种 编码 法 时 , 微 操作 控制 字段 的 长 度 工 与 微 命令 的 总 数 N 的 关系 为 : 
工 > logeN 
最 短 字 长 编码 法 的 优点 是 微 指令 的 字 长 最 短 , 但 要 经 过 译 码 后 才能 得 到 所 需要 的 微 命 
令 , 执 行 速度 会 受到 影响 。 另 外 ,在 一 条 微 指令 中 只 能 产生 一 个 微 命令 ,无 法 利用 硬件 所 具 
有 的 并 行 性 。 所 以 这 种 方法 在 实际 中 很 少 采 用 。 


3. 字段 直接 编码 法 


这 种 方法 是 把 微 操作 控制 字段 进一步 划分 为 若干 个 字段 ,每 个 字段 单独 编码 ,每 个 码 点 
表示 一 个 微 命令 。 这 样 ,在 一 条 微 指令 中 ,每 个 字段 (地 址 控制 字段 除外 ) 都 能 表示 一 个 微 命 
令 , 多 个 字段 就 能 实现 微 操作 的 并 行 执行 ,如 图 9. 5 所 示 。 实 际 上 ,这 种 编码 法 是 把 上 面 两 
种 方法 结合 起 来 ,形成 的 折 中 方案 : 字段 之 间 采 用 直接 控制 ,而 字段 内 部 则 采用 最 短 字 长 

进行 字段 划分 时 ,需要 注意 以 下 原则 。 

(1) 可 以 按 功能 和 部 件 划分 ,对 于 机 器 中 的 每 一 种 功能 类 型 或 每 一 个 部 件 ,分 配 一 个 
字段 。 

(2) 把 互 斥 的 微 操作 分 在 同一 字段 ,把 相 容 的 微 操 作 分 到 不 同 的 字段 。 
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9.5 字段 直接 编码 法 


(3) 字段 的 划分 应 与 数据 通路 相 适应 。 

(4) 一 般 每 个 字段 应 留 出 一 个 码 点 ,用 于 表示 不 发 任何 微 命令 。 

字段 直接 编码 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 (例如 IBM370 系列 机 采用 了 这 种 编码 法 ) ,这 是 
因为 它 既 能 缩短 微 指令 字 长 ,又 能 实现 较 高 的 并 行 性 ,执行 速度 比较 快 。 


4. 字段 间接 编码 


这 种 编码 法 是 在 上 面 字段 直接 编码 的 基础 上 ,进一步 缩短 微 指令 字 长 的 一 种 方法 。 所 
谓 “ 间 接 ” 是 指 字段 的 编码 的 含义 ( 即 表示 什么 微 命令 ) 要 由 另外 一 个 字段 的 编码 来 解释 确 
定 。 当 然 ,一 个 解释 字段 要 同时 对 多 个 字段 进行 控制 (解释 ) ,才能 有 效 地 缩短 字 长 。 解 释 字 
段 应 有 某 些 分 类 的 特征 ,如 指出 是 二 进 制 运算 还 是 十 进 制 运算 等 。 图 9. 6 是 这 种 编码 法 的 
示意 图 。 
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图 9.6 字段 间接 编码 


5. 常数 源 字 段 的 设置 


在 微 指令 中 ,一 般 设 有 常数 源 字 段 。 它 跟 机 器 指令 中 的 立即 数 一 样 ,是 用 来 提供 常数 
的 ,为 微 程序 设计 者 提供 方便 。 如 给 计数 器 置 初 值 ,参与 某 些 运 算 等 。 它 的 另 一 个 用 途 是 参 
与 其 他 字段 的 间接 编码 。 


9.3.2 微 指 令 格式 
微 指令 格式 的 设计 是 微 程序 设计 的 主要 部 分 , 它 直接 影响 微 程序 控制 器 的 结构 和 微 程 


序 的 编制 ,也 直接 影响 计算 机 的 速度 和 控 存 的 容量 。 不 同 机 器 的 微 指令 格 式 相差 可 能 比较 
大 ,但 总 体 上 可 以 分 为 两 大 类 : 水 平 型 微 指令 和 垂直 型 微 指令 。 
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1. 水 平 型 微 指令 


水 平 型 微 指令 是 指 一 次 能 定义 并 执行 多 个 微 操 作 的 微 指令 。 这 个 定义 比较 笼统 ,无 法 
精确 定义 。 下 面 用 水 平 型 微 指令 的 特点 来 进一步 说 明 。 一 般 来 说 ,水 平 型 微 指令 具有 以 下 
特点 。 

(1) 微 指令 字 较 长 ,一 般 为 几 十 位 到 上 百 位 ,例如 VAX-11/780 机 的 微 指令 字 长 为 
96 位 。 

(2) 微 指令 中 描述 并 行 微 操作 的 能 力 强 , 在 一 个 微 周 期 中 ,能 并 行 执行 多 个 微 操 作 。 显 
然 ,数据 通路 并 行 性 强 的 机 器 宜 采 用 这 种 类 型 的 微 指令 。 

(3) 微 指令 译 码 简单 ,一 般 采用 直接 控制 编码 法 和 分 段 直接 编码 法 。 微 命令 与 数据 通 
路 各 控制 点 之 间 有 比较 直接 的 对 应 关系 。 

采用 水 平 型 微 指令 编制 的 微 程 序 具有 并 行 操作 能 力 强 、 执 行 速度 快 、 代 码 长 度 短 的 优 
点 。 其 缺点 是 微 指令 字 比较 长 ,明显 增加 了 控 存 的 宽度 。 另 外 ,水 平 型 微 指令 与 机 器 指令 的 
差别 比较 大 ,一 条 微 指令 中 要 编码 的 微 命令 又 多 ,所 以 编制 这 种 微 程序 比较 复杂 ,难度 较 大 ， 
也 不 易 实现 设计 的 自动 化 。 


2. 垂直 型 微 指令 


还 有 一 种 与 水 平 型 微 指令 差别 很 大 的 微 指 令 ,一 次 只 能 定义 一 两 个 微 操作 (一 般 是 数据 
传送 ), 而 且 微 指令 字 长 比较 短 。 这 就 是 垂直 型 微 指令 。 例 如 ,一 条 垂直 型 运算 操作 的 微 指 
令 的 格式 ,如 图 9.7 所 示 。 








POP 源 寄 存 器 1 源 寄存 器 2 目的 寄存 器 其 他 




















图 9.7 垂直 型 运算 操作 的 微 指令 的 格式 


其 中 pOP 是 微 操 作 码 。 该 微 指令 描 述 的 是 : 把 两 个 源 寄存 器 中 的 内 容 进 行 yOP 所 规 
定 的 操作 ,结果 存 人 目的 寄存 器 字段 所 指定 的 寄存 器 中 。 

垂直 型 微 指令 具有 以 下 特点 。 

(1) 微 指令 字 短 ,一般 为 一 二 十 位 。 

(2) 微 指令 的 并 行 微 操作 能 力 差 ,一 条 微 指令 只 能 控制 数据 通路 的 一 两 种 信息 传送 ; 

(3) 与 机 器 指令 类 似 ,垂直 型 微 指令 是 通过 一 个 称 为 微 操 作 码 的 字段 来 定义 微 指令 的 
基本 功能 和 信息 传送 路 径 。 执 行 时 , 需 进行 完全 译 码 , 译 码 比较 复杂 。 

(4) 微 指令 的 各 二 进 制 位 与 数据 通路 的 各 个 控制 点 之 间 完 全 不 存在 直接 对 应 关系 。 

采用 垂直 型 微 指 令 编制 微 程序 的 主要 优点 是 直观 ,规整 ,易于 编制 微 程序 和 实现 设计 自 
动 化 。 而 且 由 于 微 指令 字 比 较 短 , 控 存 的 横向 比较 窗 。 并 且 可 以 直接 应 用 现 有 程序 设计 语 
言 的 结果 。 其 缺点 是 : 用 垂直 型 微 指 令 编 制 的 微 程序 比较 长 ,而 且 垂直 型 微 指令 产 生 微 命 
令 要 经 过 译 码 ,程序 执行 速度 慢 。 此 外 , 它 描述 并 行 微 操作 的 能 力 很 差 , 不 适合 用 于 数据 通 
路 有 较 多 并 行 性 的 机 器 。 

以 上 两 种 类 型 的 微 指令 格式 是 各 有 优 缺 点 。 实 际 使 用 中 ,经常 是 兼顾 两 者 的 优点 ,设计 
出 混合 的 方案 。 以 达到 既 不 采用 太 长 的 字 长 ,又 具有 一 定 并 行 控制 能 力 的 目的 。 
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9.3.3 微 程 序 的 顺序 控制 


如 前 所 述 , 在 采用 微 程序 控制 的 计算 机 中 ,机 器 指令 的 执行 是 通过 一 段 微 程序 的 解释 执 
行 来 实现 的 (这 一 层次 的 工作 是 在 计算 机 层次 结构 中 的 最 底层 ) 。 当 要 开始 执行 一 条 机 器 指 
令 时 , 微 程序 控制 器 需要 知道 该 指令 所 对 应 的 征程 序 的 入 口 地 址 (也 称 初始 征地 址 ) ,以 便 跳 
转 过 去 执行 。 而 且 , 在 微 程序 的 执行 过 程 中 , 微 程序 控制 器 也 要 能 形成 下 一 条 微 指令 的 
地 址 ( 称 为 后 继 微 地 址 )。 这 就 是 微 程序 的 顺序 控制 问题 。 有 时 也 称 为 微 程序 地 址 控制 
问题 。 


1. 微 程序 入 口 地 址 的 形成 


计算 机 执行 机 器 指令 的 第 一 步 是 把 该 指令 从 主 存 中 取出 , 放 到 指令 寄存 器 IR 中 。 这 
一 步 是 由 公用 的 “ 取 指 令 ” 微 程序 来 完成 的 。 该 微 程序 一 般 存 放 在 控 存 中 第 0 号 单元 或 其 他 
指定 的 控 存 单元 开始 的 一 片 控 存 区 域 中 。 这 个 地 址 是 固定 不 变 的 。 每 当 执行 完 一 条 机 器 指 
令 后 , 微 程序 控制 器 都 要 执行 该 * 取 指令 ”公用 微 程序 。 

当 把 机 器 指令 取 到 IR 后 ,下 一 步 就 是 根据 IR 中 的 操作 码 ( 简 称 OP) ,找到 该 指令 所 对 
应 的 微 程序 的 入 口 地 址 。 这 实际 上 是 一 个 从 操作 码 到 入 口 地 址 的 映像 问题 。 可 以 用 以 下 方 
法 来 实现 。 

(1) 直接 对 应 法 。 当 所 有 指令 的 操作 码 的 位 数 和 位 置 都 相同 时 ,可 以 采用 直接 对 应 法 ， 
即 直 接 把 操作 码 与 微 地 址 码 的 部 分 位 对 应 。 例 如 ,可 指定 微 地 址 为 “Const| OP”。 其 中 *|” 
表示 拼接 ,OP 为 操作 码 ,Const 为 一 常数 ,它们 都 是 二 进 制 数 。Const 可 以 看 作 微 程序 入 口 
地 址 的 基 址 ,不 同 的 操作 码 可 以 看 作 偏 移 量 。 这 种 办 法 不 需要 专门 的 硬件 ,只 需 用 连 线 将 对 
应 的 位 直接 连接 即 可 。 

由 于 操作 码 一 般 是 连续 编码 的 ,因此 直接 对 应 过 去 的 地 址 是 连续 的 。 也 就 是 说 每 个 操 
作 码 对 应 过 去 的 只 有 一 个 控 存 单元 。 因 此 该 单元 中 存放 的 应 该 是 一 条 跳 转 微 指令 ,由 它 转 
移 到 真正 的 入 口 地 址 。 当 然 也 可 以 在 上 述 拼 接 的 微 地 址 后 面 再 拼接 若干 位 0( 设 为 n 位 )， 
使 得 每 个 操作 码 在 所 对 用 的 区 域 中 有 一 片 单元 (2" 个 ) 可 用 。 

如 果 操 作 码 的 位 数 和 位 置 不 固定 ,但 在 每 一 类 指令 中 ,操作 码 的 位 数 和 位 置 都 是 相同 
的 , 则 可 以 采用 两 级 分 转 , 即 先 按 指令 类 型 转移 ,区 分 出 是 哪 一 类 指令 ,然后 再 按 上 面 的 直接 
对 应 法 分 转 到 各 指令 的 微 程序 入 口 地 址 。 

(2) 查 表 法 

在 操作 码 的 位 数 或 位 置 不 固定 的 情况 下 ,需要 用 专门 的 硬件 实现 操作 码 到 入 口 地 址 的 
映像 。 通 常 采用 查 表 法 , 即 用 PLA 或 ROM 实现 一 个 表格 ,该 表格 给 出 了 各 操作 码 所 对 应 
的 微 程序 的 人口 地 址 。 使 用 该 表 时 ,只 要 用 操作 码 作为 输入 ,就 能 在 其 输出 端 得 到 该 指令 的 
微 程序 入 口 地 址 。 


2. 后 继 微 地 址 的 形成 


Tr 


每 条 微 指令 执行 后 ,都 要 按 要 求 形成 后 继 微 指令 的 地 址 。 后 继 微 地 址 的 形成 方法 对 于 
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微 程序 编程 的 灵活 性 和 微 指令 字 长 都 有 很 大 的 影响 。 后 继 微 地 址 的 产生 主要 有 两 种 方式 ， 
增 量 方式 与 断定 方式 。 

1) 增 量 方式 

这 是 采用 类 似 于 传统 机 器 级 程序 计数 器 PC 的 机 制 , 在 微 程序 控制 器 中 设置 一 个 微 程 
序 计数 器 uPC。 在 顺序 执行 微 程序 时 ,通过 给 wPC 增加 一 个 增 量 (通常 为 1 ) 来 给 出 下 一 条 
微 指 令 的 地 址 。 遇 到 转移 时 ,由 微 指 令 给 出 转移 目标 的 微 地 址 。 

采用 这 种 方式 的 微 指令 格式 如 图 9. 8 所 示 。 





| hOCF | Bcr | Bar 








微 操 作 控制 字段 微 地 址 字段 
图 9.8 增 量 方式 的 微 指令 格式 


这 里 把 微 地 址 字段 SCF 分 成 了 两 个 字段 : 转移 控制 字段 BCF 和 转移 地 址 字段 BAF。 
BCF 用 于 规定 是 顺序 执行 还 是 转移 。 如 果 是 转移 ,就 由 BCF 指出 转移 地 址 的 来 源 。 转 移 地 
址 的 来 源 有 以 下 3 种 。 

(1) 由 BAF 给 出 的 地 址 。 

(2) 机 器 指令 所 对 应 的 微 程序 的 入 口 地 址 。 

(3) 微 子 程序 人 口 地 址 和 返回 地 址 (存放 在 返回 地 址 寄存 器 中 ) 。 

下 面 通过 一 个 例子 来 进一步 说 明 。 假 设 BCF 为 3 位 ,用 于 控制 实现 顺序 执行 .初始 转 
移 、 无 条 件 转 移 ,条 件 转 移 循环 测试 . 转 微 子 程序 、 微 子 程序 返回 等 ,如 表 9. 1 所 示 。 图 9.9 
是 相应 的 微 地 址 控制 方式 的 原理 框图 。 表 9. 1 中 ,RR 为 微 子 程序 返回 地 址 寄存 器 。 当 执 
行 转 微 子 程序 指令 时 ,把 返回 地 址 (pyPC 十 1) 送 入 返回 地 址 寄存 器 RR 中 ,并 将 转移 地 址 送 
入 pPC 中 。 当 执行 返回 微 指令 时 ,将 RR 中 的 返回 地 址 送 入 yPC, 返 回 微 主 程序 。 


表 9.1 转移 控制 字段 
































BCF 转移 控制 方式 测试 条 件 后 继 微 地 址 及 有 关 操 作 
000 顺序 执行 4PC+1—pPC 
001 初始 转移 由 操作 码 形 成 
不 成 立 pPC+1—>pPC 

010 条 件 转 移 成 立 BAF PC 
011 无 条 件 转移 BAF—nPC 

征 不 成 立 APC 十 1~~pPC 
100 循环 测试 a BAFrnPC 
101 转 微 子 程序 pPC+1—>RR,BAF—>nPC 
110 微 子 程序 返回 RR—>pPC 
111 备用 











上 述 增 量 方式 的 顺序 控制 与 传统 程序 的 顺序 控制 很 相似 ,其 优点 是 SCF 字段 比较 短 ， 
后 继 微 地 址 生成 逻辑 比较 简单 ,编制 微 程 序 也 比较 容易 。 其 缺点 主要 是 不 能 直接 实现 多 路 
转移 。 当 需要 多 路 转移 时 ,通常 采用 下 面 要 介绍 的 断定 方式 。 
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控制 存储 器 

















后 继 微 地 址 生成 逻辑 























图 9.9 微 地 址 控制 方式 的 原理 框图 


2) 断定 方式 

断定 方式 是 指 后 继 微 地 址 可 按 以 下 方式 确定 。 

(1) 由 微 程 序 设 计 者 直接 指定 。 

(2) 由 微 程 序 设 计 者 指定 的 测试 判别 逻辑 字段 控制 产生 。 

采用 这 种 方式 后 , 微 指令 在 控 存 中 不 再 受 按 顺序 存放 的 约束 。 在 每 条 微 指令 的 执行 过 
程 中 ,其 后 继 微 地 址 由 其 SCF 字段 直接 生成 。 

采用 断定 方式 时 ,后 继 微 地 址 一 般 由 两 部 分 组 成 : 非 测试 地 址 和 测试 地 址 。 非 测试 地 
址 是 微 程序 设计 者 直接 指定 的 ,是 不 变 的 ,构成 微 地 址 的 高 位 部 分 ; 而 测试 地 址 则 是 在 微 程 
序 的 执行 过 程 中 ,通过 测试 一 些 状态 位 而 动态 决定 的 , 它 构成 微 地 址 的 低位 部 分 。 这 种 方式 
下 的 微 地 址 格式 如 图 9. 10 所 示 。 





nOCF 














非 测试 地 址 测试 地 址 








图 9.10 采用 断定 方式 时 的 微 地 址 格式 


测试 地 址 的 位 数 决定 了 并 行 分 支 的 路 数 ,而 且 也 决定 了 测试 控制 字段 的 个 数 。 这 是 因 
为 每 位 测试 地 址 对 应 一 个 测试 控制 字段 。 例 如 , 当 测 试 地 址 位 数 为 m 时 ,分 支 的 路 数 为 2”， 
而 测试 字段 的 个 数 为 mw。 至 于 测试 字段 的 位 数 nn, 则 是 取决 于 测试 条 件 的 个 数 N ,一 般 来 
说 ,有 n=[logz Nj 十 1。 

图 9.11 是 一 个 具有 两 位 测试 地 址 的 微 地 址 的 生成 过 程 。 

图 9.11 中 HF 为 非 测试 地 址 ,直接 送 CMAR( 控 存 地 址 寄存 器 ) 的 高 6 位 。TC1 是 
TF1 的 测试 控制 字段 ,TC1l 的 位 数 为 3 位 ,最 多 可 以 有 8 个 测试 条 件 。 根 据 TC1 中 给 出 的 
编码 直接 找到 对 应 的 测试 条 件 (第 6 个 ) 的 值 a(0 或 1), 送 到 TF1。 例 如 ,假设 第 6 个 测试 
条 件 是 进位 CF, 那么 当 CF=1 时 ,TF1 也 为 1。 当 CF=0 时 ,TF1 也 为 0。 从 而 实现 了 根据 
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图 9.11 具有 两 位 测试 地 址 的 断定 型 微 地 址 的 生成 过 程 


进位 CF 的 值 进行 分 支 的 功能 。 类 似 地 ,TC2 是 TF2 的 测试 控制 字段 ,TC2 的 位 数 为 4 位 ， 
最 多 可 以 有 16 个 测试 条 件 。 根 据 TC2 中 给 出 的 编码 直接 找到 对 应 的 测试 条 件 ( 第 3 个 ) 的 
值 bC0 或 1), 送 到 TF2。 这 样 ,后 继 微 地 址 由 HF、TF1 和 TF2 组 成 ,其 取 值 范围 为 
00110100 一 00110111。 能 实现 4 路 并 行 转移 功能 。 

断定 方式 的 优点 是 能 够 实现 快速 多 路 转移 ,提高 微 程序 的 执行 速度 。 而 且 微 程序 在 控 
存 中 的 存放 位 置 也 很 灵活 方便 。 其 缺点 是 后 继 微 地 址 的 生成 方法 比较 复杂 , 微 程序 的 执行 
顺序 不 直观 。 


9.3.4 微 指 令 的 执行 方式 


微 程序 控制 器 是 通过 按 规定 的 顺序 逐条 地 执行 微 程序 来 实现 指令 控制 的 。 执 行 一 条 微 
指令 的 过 程 分 为 两 步 进 行 : 按 给 定 的 微 地 址 从 控 存 取出 微 指令 ,并 打 入 pIR; 四 执行 微 指 
令 所 规定 的 微 操作 。 根 据 取 后 继 微 指令 和 执行 现行 微 指令 之 间 的 时 间 关 系 的 不 同 , 微 指 令 
的 执行 方式 可 分 为 两 种 : 串 行 执行 与 并 行 执行 。 

1， 串 行 执行 方式 

采用 这 种 方式 时 , 取 微 指令 和 执行 微 指 令 是 完全 串 行 进行 的 。 在 前 一 条 的 微 指令 执行 
完 之 后 ,才能 取 下 一 条 微 指令 。 其 时 间 关系 如 图 9. 12 所 示 。 


时 间 
微 周期 1 微 周期 2 


执行 微 指 令 1 今 A | 









图 9.12 串 行 执行 方式 
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可 以 看 出 ,在 这 种 方式 中 , 控 存 与 数据 通路 是 串 行 轮流 工作 的 ,在 取 微 指令 时 , 控 存 是 在 
工作 的 ,而 数据 通路 却 没事 可 做 ; 在 执行 微 指 令 时 ,数据 通路 忙碌 , 控 存 却 是 空闲 的 。 很 显 
然 ,这 种 方式 的 缺点 是 设备 效率 低 , 执 行 速度 慢 。 但 它 控制 简单 ,易于 实现 。 

2. 并 行 执行 方式 

采用 这 种 方式 时 ,当前 微 指令 的 执行 和 下 一 条 微 指令 的 取出 是 重 释 进行 的 。 其 时 间 关 
系 如 图 9. 13 所 示 。 这 里 假设 执行 当前 微 指 令 和 取 下 一 条 微 指令 所 需要 的 时 间 相 同 。 如 果 
不 同 , 则 应 取 这 两 个 时 间 中 比较 长 的 那个 作为 微 周 期 。 

时 间 
Es 微 周期 总 
执行 微 指令 1 















取 微 指令 1 
微 周期 
执行 微 指令 2 






取 微 指令 2 


微 周 期 - 
| _ 取 微 指令 3 | 





图 9.13 并行 执行 方式 
这 种 方式 的 优点 是 提高 了 执行 速度 和 设备 利用 率 。 但 遇 到 需要 根据 当前 微 指 令 的 执行 
结果 进行 转移 时 ,存在 一 些 问 题 。 有 两 种 处 理 方法 供 选择 : 一 种 是 推迟 下 一 条 微 指令 的 取 
出 ,使 之 取出 的 时 间 跟 串 行 执行 方式 时 相同 ; 另 一 种 方法 是 猜测 法 , 即 猜 测 性 地 选择 两 条 分 
支 中 的 一 个 作为 后 继 微 指令 。 


9.4 ”模型 机 的 微 程序 控 制 器 


下 面 来 看 看 如 何 进行 8. 2 节 中 所 述 模型 机 的 微 程序 控制 器 的 设计 。 
9.4.1 模型 机 的 微 指令 格式 


对 于 该 模型 机 ,采用 字段 直接 编码 ,给 每 一 个 部 件 分 配 一 个 字段 ,如 图 9. 14 所 示 。 其 中 
最 左边 的 Lable 仅仅 是 一 个 地 址 标号 ,用 于 标识 微 指令 的 地 址 。 采 用 标号 有 助 于 对 微 程序 
的 理解 。 这 跟 传统 汇编 程序 中 采用 标号 是 一 样 的 道理 。 

各 字段 的 功能 如 表 9. 2 所 示 。 





Lable | ALUCtrl SRC1 SRC2 RegCtrl | MemCtrl | PCCtrl IRWrite |Sequencing 
































图 9.14 模型 机 的 微 指令 格式 
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表 9.2 模型 机 的 微 指令 中 各 字段 的 名 称 与 功能 

字段 名 字段 的 功能 
IRWrite | 控制 IR 的 写 人 
ALUCtrl | 指定 ALU 所 进行 的 操作 

SRC1 指定 ALU 的 第 一 个 操作 数 的 来 源 

SRC2 指定 ALU 的 第 二 个 操作 数 的 来 源 

RegCtrl 指定 对 寄存 器 组 进行 的 操作 ( 读 或 写 ); 对 于 写 操作 ,指定 写 入 值 的 来 源 
指定 对 存储 器 进行 的 操作 ( 读 或 写 ); 对 于 读 操作 ,指定 目标 寄存 器 ; 对 于 写 操 作 , 指 定 写 
入 值 的 来 源 

PCCtrl 控制 对 PC 的 写 操作 ,指定 写 和 内容 的 来 源 
Sequencing | 指定 怎样 选取 下 一 条 将 执行 的 微 指令 




















MemCtrl 











在 模型 机 中 ,确定 下 一 条 微 指令 地 址 的 来 源 有 3 种 方法 (由 Sequencing 字段 指出 )。 

(1) 当前 微 指令 地 址 加 1( 即 顺序 执行 )。 由 于 微 指令 经 常 是 顺序 执行 的 ,因此 许多 微 程 
序 控制 器 将 之 作为 默认 方式 。 用 Sequencing 字段 取 值 为 “Seq" 来 表示 这 种 情况 。 

(2) 转移 到 “ 取 指 令 ” 的 公共 入 口 。 当 执行 完 一 条 指令 所 对 应 的 微 程序 后 ,都 是 转移 到 
这 个 人 口 ,开始 取 下 一 条 指令 。 用 Sequencing 字段 取 值 为 “Fetch" 来 表示 这 种 情况 。 

(3) 根据 指令 操作 码 散 转 到 该 指令 (或 该 类 指令 ) 的 人口。 这 种 情况 相当 于 高 级 语言 中 
的 case 或 switch 指令 ,实现 多 路 散 转 。 它 是 用 操作 码 作 为 索引 ,去 查 一 个 用 硬件 实现 的 表 
格 (一 般 放 在 ROM 或 PLA 中 ) ,得 到 相应 的 转移 地 址 ( 微 程序 地 址 )。 为 了 减少 微 程 序 所 占 
的 空间 ,可 以 采用 两 级 散 转 , 即 先 散 转 到 相关 的 一 类 指令 的 公共 操作 微 程序 入 口 。 等 公共 操 
作 完 成 后 ,再 进行 第 二 次 的 散 转 ,转移 到 具体 指令 的 微 程序 入 口 。 用 Sequencing 字段 取 值 
为 “Dispatchl1” 和 “Dispatch2” 来 分 别 表示 这 两 种 情况 。 

图 9. 15 中 , 散 转 ROM1 和 散 转 ROM2 分 别 用 于 第 一 级 和 第 二 级 散 转 。 这 里 Fetch 表 
示 ”* 取 指令 ”公共 征程 序 的 入 口 ,AddrCtrl 为 微 指令 地 址 多 路 器 MUX 的 控制 信号 。 当 
AddrCtrl 的 值 分 别 为 00、01、10、11 时 ,MUX 分 别 选 择 以 下 4 个 来 源 。 

@“ 取 指令 ?公共 微 程序 的 入口 Fetch。 

@ 从 散 转 表 ROMI1 查 到 的 地 址 。 

@ 从 散 转 表 ROM2 查 到 的 地 址 。 

@ 当前 微 指 令 地 址 加 1。 

ROMI1 散 转 表 和 ROM2 散 转 表 的 内 容 分 别 如 表 9.3 和 表 9.4 所 示 。 其 中 符号 地 址 值 
是 相应 指令 的 微 程序 入 口 地 址 的 标号 。 

表 9.3 ROMI1 散 转 表 

















OP OP 名称 符号 地 址 值 
000000 R 型 RFORMATI1 
000100 beq BEQ1 
100011 load LDSTI1 
101011 store LDSTI1 
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| :控制 信号 
微 程序 控制 器 | } 和 
(控制 存储 器 CM) 


AddrCtrl 
| ee 
uPC 
Es fFetcn 
散 转 ROM2 散 转 ROM1 


es 
GE 后 继 微 地 址 
生成 记 辑 





























= 
Bu 








© 




















指令 奇 存 器 操作 码 字段 1 
ES | 


图 9.15 模型 机 的 微 程序 控制 器 











表 9.4 ROM2 散 转 表 


OP OP 名 称 符号 地 址 值 
000000 load LOAD2 
000010 store STORE2 














表 9.5 给 出 了 微 指 令 各 个 字段 所 允许 的 取 值 .各 种 取 值 情况 下 所 形成 的 控制 信号 以 及 
功能 。 
表 9.5 模型 机 微 指令 各 字段 的 取 值 和 功能 



































字段 什 控制 信号 
字 功 
的 符号 二 进 制 值 (激活 ) a 
IRWrite 无 操作 一 
1 对 IR 进行 写 人 操作 
Add 00 ALUOp=00 使 ALU 进行 加 操作 
Re Subt ol ALUOp=11 | 使 ALU 进行 减 操作 
| 了 | 
Eee 本 10 DO 而 -| 用 仙 加 指令 的 funet 字 民 来 决定 人 四 的 
操作 
Nie PC+4 0 ALUSreA 二 0 | 选 PC 十 4 为 ALU 的 第 一 个 输入 
- A i ALUSrcA 二 1 | 选 寄存 器 A 为 ALU 的 第 一 个 输入 
B 00 ALUSrcB 一 00 | 选 寄存 器 B 为 ALU 的 第 二 个 输入 
Extend ol 0 | 村 的 尖 昌 入 关 闪 的 和 二 全 
SRC2 输入 
Extshft 10 ALUSrcB=10 过 左 移 丙 科 3 圭 件 的 物 出 帮 姑 A 四 的 宙 二 
个 输入 
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续 表 
字段 什 信号 
字段 名 功 能 
符号 二 进 制 值 (激活 ) 
Ra 而 使 用 IR 的 rs 和 rt 字段 作为 寄存 器 地 址 来 读 
两 个 寄存 器 ,将 数据 写 入 寄存 器 A 和 B 
RegWrite=1 IR d 字段 为 寄 四 
Write ALU ol ResDet=1 | 夺 玉 的 红字 自作 为 寄存 项 地 址 , 避 
RegCtrl ALUOut 的 内 容 作为 数据 , 写 人 寄存 器 组 
DMtoReg=1 
Write 一 1 
以 IR 的 rt 字段 作为 寄存 器 地 址 ,以 LMD 的 
Write LMD 10 RegDst=0 内 容 作为 数据 , 写 人 寄存 器 组 
DMtoReg=0 A 
i 结 写 
Read ALU 0 Dead= 了 | 时 U9 作为 更 扯 米 痰 不 鱼 吉 i 第 时 号 
入 LMD 
oe 用 ALU 作为 地 址 ,B 的 内 容 作为 数据 来 写 
Write ALU | DMWrite=1 Ch A 和 
存储 器 
PCWrite=1 
i 
PC 十 4 0 二 将 PC+4 写 入 PC 
PCCtrl 
PCWrite=1 _ 
Branch ALU 1 如 果 cond 为 1, 将 ALUo 的 内 容 写 入 PC 
Branch= 1 
ws 今 ” 的 八 夫 了 行 
Fetch 00 和 
一 条 新 的 机 器 指令 
Sequencing| Dispatch 1 ol AddrCtrl 二 01 | 用 ROM1 进行 散 转 
Dispatch 2 10 AddrCtrl=10 | 用 ROM2 进行 散 转 
Seq 11 AddrCtrl=11 | 顺序 选择 下 一 个 微 指令 地 址 





9.4.2 构造 微 程序 











根据 图 8. 19 中 的 状态 图 和 表 9. 5, 我 们 可 以 很 容易 地 构造 出 模型 机 控制 器 的 微 程序 。 
下 面 先 介绍 各 指令 的 微 程序 ,然后 将 它们 合并 到 一 起 。 

在 下 面 的 微 程序 中 ,有 些 字段 为 空 ,它们 表示 以 下 情况 。 

Q@ 用 于 写 控制 信号 或 者 功能 部 件 控制 码 ,表示 不 进行 操作 。 

@ 用 于 多 路 器 的 控制 信号 ,表示 不 关心 该 多 路 器 的 输出 。 


1. 公共 操作 的 微 程序 


模型 机 中 的 公共 操作 是 取 指 令 、PC 加 4 和 根据 机 器 指令 的 操作 码 进行 第 一 级 散 转 。 
PC 加 4 是 用 专用 的 加 法 器 做 的 ,不 需要 控制 。 该 微 程序 段 由 两 条 微 指令 构成 ,如 表 9. 6 所 
示 。 其 人口 地 址 为 Fetch, 其 中 第 一 条 微 指 令 完成 把 所 取 指 令 写 和 人 IR 的 操作 ,第 2 条 微 指 
令 根据 机 器 指令 的 操作 码 进行 第 一 级 散 转 。 

有 关 各 字段 取 值 的 含义 ,如 表 9. 5 所 示 。 

在 第 2 条 微 指令 中 ,还 让 ALU 计算 分 支 目标 地 址 ,以 便 减少 BEQ 指令 的 微 指令 条 数 。 
虽然 这 个 操作 对 其 他 指令 来 说 是 没 用 的 ,但 这 样 处 理 也 无 妨 ,反正 这 时 ALU 是 闲 着 的 。 
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表 9.6 公共 操作 的 微 程序 








Lable | ALUCtrl SRC1 SRC2 | RegCtrl | DMCtrl | PCCtrl | IRWrite | Sequencing 
Fetch 1 11( Seq) 
00(Add) | oC(PC+4) | 10CExtshfbD 01(CDispatch1) 


























2. R 型 指令 的 微 程序 


该 微 程序 的 入口 地 址 为 RFORMATI1 (标号)。 它 由 两 条 微 指令 构成 : 第 一 条 完成 
ALU 操作 ,第 2 条 将 计算 结果 写 人 寄存 器 组 。 如 表 9. 7 所 示 。 执 行 完 后 ,再 跳 转 到 整个 微 
程序 的 第 一 条 的 地 址 Fetch 。 

















表 9.7 R 型 指令 的 微 程序 





Lable ALUCtrl SRC1 SRC2 RegCtrl DMCtrl | PCCtrl | IRWrite| Sequencing 





10 
REFORMATI1 1(A) | 00(B) 11(Seq) 
(funct code) 





1 
(Write ALU) 


00(CFetch) 





























3. BEQ 指令 的 微 程序 
该 微 程序 的 入 口 地 址 为 BEQ1 (标号)。 由 于 在 前 一 条 微 指令 (公共 操作 微 程序 的 第 2 
条 ) 已 经 计算 出 了 分 支 地 址 (在 ALUo 中 ) ,而 且 “ 二 0?” 的 测试 也 已 经 完成 ,结果 在 cond 中 ， 
所 以 这 里 只 需要 一 条 微 指 令 就 够 了 ,如 表 9. 8 所 示 。 其 中 Branch ALU 表示 : 如 果 cond 中 
的 值 为 1, 则 将 ALUo 的 内 容 写 人 PC。 
表 9.8 BEQ 指令 的 微 程序 





Lable| ALUCtrl | SRC1 SRC2 RegCtrl | DMCtrl PCCtrl IRWrite | Sequencing 





BEQ1 1(Branch ALU) 00(CFetch) 


4. load 指令 和 store 指令 的 微 程序 


load 和 store 指令 的 人口 相同 ,都 是 LDST1。 在 完成 访 存 地 址 计算 后 ,进行 第 2 级 散 
转 , 跳 转 到 LOAD2(load 指令 ) 或 STORE2(store 指令 ), 如 表 9.9 所 示 。 


表 9.9 load 指令 和 store 指令 的 微 程序 






































Lable |ALUCtrll SRC1 SRC2 RegCtrl DMCtrl PCCtrl |IRWrite| Sequencing 
LDST1 |00(Add)| 1CA) 01CExtend) 10(Dispatch2) 
LOAD2 0(Read ALU) 11(Seq) 

10CWrite LMD) 00(Fetch) 
STORE2| 1CWrite ALU) 00(Fetch) 
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5. 模型 机 的 微 程 序 


把 上 面 的 微 程序 段 合 并 起 来 ,就 可 以 得 到 模型 机 的 微 程序 ,如 表 9. 10 所 示 。 
表 9.10 模型 机 的 微 程 序 





















































Lable ALUCtrl SRC1 SRC2 RegCtrl | DMCtrl | PCCtrl IRWrite | Sequencing 
Fetch L 11 
00 0 10 01 
REFORMAT1 10 1 00 11 
1 00 
BEQI1 1 00 
LDST1 00 1 01 10 
LOAD2 0 11 
10 00 
STORE2 1 00 

习题 9 


1 简 述 微 程序 控制 的 基本 思想 。 
2 什么 叫 指令 ?什么 叫 微 指令 ? 二 者 有 什么 关系 ? 
3 微 程序 控制 器 由 哪 几 大 部 分 组 成 ? 解释 各 组 成 部 分 的 作用 。 
4 微 指令 中 ,对 微 操作 控制 字段 编码 时 , 常 采用 哪 4 种 方法 ?解释 之 。 
5 微 指 令 格式 有 哪 两 种 ? 各 有 什么 特点 ? 
6 微 程 序 顺 序 控制 中 ,产生 后 继 微 地 址 的 方法 有 哪些 ? 
7 简 述 在 字段 直接 编码 法 中 , 按 什么 指导 性 原则 进行 字段 划分 。 
8 用 图 示 说 明 微 指令 的 两 种 执行 方式 的 特点 。 
9 试 比较 微 程序 控制 和 组 合 逻 辑 控制 的 优 缺 点 。 
9.10 某 计算 机 有 8 条 微 指令 ~, 每 条 微 指令 所 包含 的 微 操作 见 如 题 表 9. 10 所 
示 ,a~j 分 别 对 应 10 种 不 同性 质 的 微 操作 信号 。 假 设 微 指令 的 微 操作 控制 字段 不 超过 8 


























位 ,请 安排 微 指令 的 控制 字段 格式 。 

题 表 9.10 

微 指令 a b c d e x g h i j 
h Vv Vv Vv V/ JV 
了 V Vv Vv Vv 
Eb Vv Vv 
1 V 
ls; ~ Vv Vv Vv 
ls ~V Vv ~v 
l ~ V/ Vv 
ls Vv Vv J 
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9.11 已 知 某 计算 机 采用 微 程序 控制 方式 ,其 控制 存储 器 容量 为 512X48( 位 ), 微 程序 
在 整个 控制 存储 器 中 实现 转移 ,能 实现 8 路 并 行 转移 。 可 控制 微 程 序 的 测试 条 件 共 7 个 ,分 
成 3 组 ,第 一 组 2 个 ,第 二 组 2 个 ,第 三 组 3 个 。 微 指令 采用 水 平 型 格式 ,后 继 微 指令 地 址 采 
用 断定 方式 ,如 题 图 9.11 所 示 。 














微 操作 字段 | 。 非 测试 地 直 测试 地 址 
SCF 字 段 


[fs 则 -| 二 


(1) 微 指令 中 的 3 个 字段 分 别 应 为 多 少 位 ? 
(2) 画 出 对 应 这 种 微 指令 格式 的 微 程序 控制 器 逻辑 框图 。 


第 10 章 运算 方法 与 运算 器 


计算 机 的 基本 功能 之 一 是 对 数据 信息 进行 加 工 , 其 基本 思想 是 将 各 种 复杂 的 运算 分 解 
为 最 基本 的 算术 运算 和 逻辑 运算 ,实现 这 些 基 本 运算 的 部 件 就 是 运算 器 。 本 章 重 点 讨论 计 
算 机 中 实现 加 , 减 , 乘 、 除 运算 的 算法 以 及 硬件 实现 。 


10.1 移 位 运算 


在 移 位 运算 中 ,被 移 位 的 数据 可 以 是 逻辑 数 , 也 可 以 是 数值 数据 。 移 位 操作 时 ,要 指明 : 
@ 移 位 的 方向 : 左 移 或 右 移 ; @ 一 次 移 位 的 位 数 。 如 果 为 一 位 ,可 以 省 略 不 说 明 。@ 移 位 
的 性 质 。 中 和 名 比较 容易 理解 ,这 里 重点 讨论 根据 移 位 性 质 划分 的 3 种 移 位 运算 , 且 一 次 移 
位 的 位 数 为 一 位 。 


1. 逻辑 移 位 


如 辑 移 位 运算 中 ,被 移 位 的 数据 是 逮 辑 数 , 既 无 符号 ,也 没有 数值 的 大 小 。 

CD) 逮 辑 左 移 shl(shift Ief) :将 数据 的 各 位 依次 向 左 移 一 位 ,最 高 位 移出 丢弃 ,最 低位 
移入 *0”。 

(2) 逮 辑 有 移 shrCshift right) :将 数据 的 各 位 依次 向 右 移 一 位 ,最 低位 移出 丢弃 ,最 高 
位 移 人 “0"。 

































































例如 , 若 X=10110101, 则 shl X 和 shr X 的 操作 如 图 10. 1 所 示 。 
最 高 位 最 低位 最 高 位 最 低位 
| 
1 lolililolulol 1lolililoliloli 
Py NS 
丢弃 | o | 1| 1| ol :|ol lo ol1lol1|1|0o|1|o0 | 丢弃 
t t 
移入 0 移入 0 
(a) 逻辑 左 移 shl X (b) 逻辑 右 移 shr X 


图 10.1 逻辑 移 位 
逻辑 移 位 运算 常用 于 对 数据 字 的 装配 ,拆卸 等 操作 中 。 
2. 循环 移 位 
循环 移 位 的 规则 与 逻辑 移 位 相似 ,不 同 的 是 : 循环 移 位 中 将 被 移 位 数据 的 左右 两 端 连 


第 10 章 运算 方法 与 运算 器 245 



































接 起 来 ,形成 闭合 的 移 位 环 路 。 
例如 , 若 X=10110010, 则 cil X 和 cir X 的 操作 如 图 10. 2 所 示 。 
最 高 位 最 低位 最 高 位 最 低位 
| | 
呈 攻 引 攻 到 古 可 区 司 攻 了 本国 攻 ， 
of oo To 
移入 
(a) 循环 左 移 cil X (b) 循环 右 移 cirX 


10.2 循环 移 位 


3. 算术 移 位 


算术 移 位 是 对 带 符 号 的 数 进行 移 位 , 移 位 会 引起 数值 的 变化 。 算 术 右 移 一 位 相当 于 将 
该 数 除 以 2( 乘 以 1/2) ,算术 左 移 一 位 相当 于 将 该 数 乘 以 2。 

带 符号 的 数 有 原 码 、 补 码 和 反 码 3 种 常见 的 表示 方式 。 用 不 同 表示 方式 表示 的 数 ,其 算 
术 移 位 的 规则 也 不 同 。 

1) 原 码 算术 移 位 

对 用 原 码 表示 的 数 进行 算术 移 位 时 ,符号 位 不 参加 移 位 ,只 是 将 相应 的 数值 位 依次 左 移 
(或 右 移 ) ,移出 去 的 最 高 位 (或 最 低位 ) 自动 丢弃 ,最 低位 (或 最 高 位 ) 移 人 “0”。 

例如 ,车 LXjm 三 10110101, 则 原 码 ashl X 和 ashr X 的 操作 如 图 10. 3 所 示 。 









































符号 位 符号 位 
丢弃 

4 1 

1|ol1|1|oliloli 名 1| ol1|o SN 

PT SS 

CD .Lololl1lol lo 者 
t t 
移入 0 移入 0 

(a) 原 码 算 术 左 移 ashl X (b) 原 码 算术 右 移 ashr X 


图 10.3 原 码 算术 移 位 


2) 补 码 算术 移 位 

对 补 码 表示 的 数 进行 算术 移 位 时 ,符号 位 一 起 参加 移 位 ,其 移 位 规则 如 下 。 

(1) 算术 左 移 : 连同 符号 位 一 起 各 位 依次 向 左 移 一 位 ,最 高 位 (符号 位 ) 移 出 丢弃 ,最 低 
位 移入 “0”。 

(2) 算术 右 移 : 连同 符号 位 一 起 各 位 依次 向 右 移 一 位 ,符号 位 保持 不 变 ,最 低位 移出 
丢弃 。 

例如 , 若 [X]# 三 11010011. 则 补 码 ashl X 和 ashr X 的 操作 如 图 10.4 所 示 。 
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符号 位 符号 位 
全 1 j A 









































o| llolilolof1|] 研 
t 


移入 0 符号 位 保持 不 变 
(a) 补 码 算术 左 移 ashl X (b) 补 码 算术 右 移 ashrX 


图 10.4 补 码 算术 移 位 


对 补 码 数 进行 算术 左 移 时 ,可 能 发 生 溢出 , 即 移 位 后 的 数 超出 了 机 器 表示 数 的 范围 。 这 
时 符号 位 右边 的 那 一 位 移入 符号 位 ,改变 了 原来 的 符号 位 。 

如 [Xj 三 10010011, 算 术 左 移 一 位 后 得 00100110,X 从 正 数 变 成 了 负数 ,结果 显然 出 
错 了 。 

3) 反 码 算术 移 位 

正 数 反 码 的 移 位 规则 与 补 码 一 样 ,不管 左 移 还 是 右 移 , 都 是 连同 符号 位 一 起 左 移 或 右 移 
一 位 ,移出 去 的 位 自动 丢弃 , 空 出 的 位 移入 “0”, 右 移 时 符号 位 保持 不 变 。 而 负数 反 码 却 有 些 
不 同 ,也 是 连同 符号 位 一 起 左 移 或 右 移 一 位 ,移出 去 的 位 自动 丢弃 ,但 空 出 的 位 移入 “1”, 右 
移 时 符号 位 保持 不 变 。 

例如 , 若 LXj& 三 01010011, 则 反 码 ashl X 和 ashr X 的 操作 如 图 10. 5 所 示 。 

符号 位 符号 位 











移入 0 符号 位 保持 不 变 
(a) 反 码 算术 左 移 ashl X (b) 反 码 算术 右 移 ashr X 


图 10.5 反 码 算术 移 位 ( 正 数 ) 
例如 ,车 [Xj&s 二 11010011, 则 反 码 ashl X 和 ashr X 的 操作 如 图 10. 6 所 示 。 
符号 位 符 


















































移入 1 符号 位 保持 不 变 
(a) 反 码 算术 左 移 ashl X (b) 反 码 算 术 右 移 ashr X 


图 10.6 反 码 算术 移 位 (负数 ) 
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10.2 定点 数 的 加 减法 运算 


加 减 运算 是 计算 机 中 最 基本 的 运算 ,是 实现 算术 运算 的 基础 ,利用 加 减 运算 与 移 位 运算 
可 以 实现 乘除 法 运算 。 用 不 同方 式 表 示 的 机 器 数 的 运算 方法 各 不 相同 。 原 码 的 加 减 运算 规 
则 复杂 ,很 少 采 用 ; 而 补 码 加 减 运算 规则 简单 ,易于 硬件 实现 ,因此 现代 计算 机 中 广泛 采用 
补 码 进行 加 减 运算 。 下 面 只 讨论 补 码 的 加 减法 运算 。 


10.2.1 补 码 加 减法 运算 规则 
设 [X]# 与 [Y]# 均 为 ， 位 补 码 数 ,其 中 包含 一 位 符号 位 。 


则 [X+Y]# = [X]# 十 [YJ# 
[X—Y]# = [Xt+[—Yi (modM) 





(证 明 略 ) 。 

如 果 XY 是 定点 小 数 , 则 M 三 2; 如果 X、Y 是 定点 整数 , 则 M 一 2"。 

由 上 式 可 知 , 补 码 加 减 运算 的 基本 规则 : 参加 运算 的 两 个 操作 数 和 运算 结果 均 用 补 
码 表示 ; @ 符号 位 与 数值 位 一 起 参加 运算 ; @ 补 码 加 法 时 ,将 两 个 补 码 数 直接 相 加 , 即 得 
两 数 之 和 的 补 码 ; @ 补 码 减法 运算 转化 为 加 法 运算 进行 ,将 LXJ# 与 [一 Z# 相 加 , 即 得 两 数 
之 差 的 补 码 ; @ 补 码 是 在 模 M 的 意义 下 相 加 减 ,如 果 运 算 结果 超过 了 模 ( 即 符号 位 运算 产 
生 了 进位 ), 则 将 该 进位 自动 丢弃 。 

【 例 10.1】 [Xj 二 01001,LYj 匀 二 00101, 求 [X 十 Yj] 补 = 二?,[X 一 Yj] 补 二 ? 

解 : [XX 十 Yj] 匀 二 [XJ] 匀 十 [Yj 六 二 01001 十 00101 二 01110 
LX 一 Yj] 三 [Xj 十 [一 Yj 三 01001 十 11011 二 00100 
【 例 10.2】 [X]# 王 01001,[Y]# 王 11011, 求 LX 二 Y]# 一 ?,[X 一 Y]# 一 ? 
解 : [LX 二 Y]# 一 [X]# 十 [Y]# 王 01001 十 11011 王 00100 
[XX 一 Yj] 匀 二 [XXj 匀 十 [一 Yj 二 01001 十 00101==01110 
【 例 10.3】 CXj# 二 11010,[LYj# 二 11101, 求 [X 十 Yj 二 ?,[X 一 Yj 三 ? 
解 : LX 二 Y]# 一 [LX]# 十 [Y]## 一 11010 十 11101 王 10111 


[LX 一 Y# 一 LX]# 十 [一 Z# 王 11010 十 00011 王 11101 






























































10.2.2 补 码 加 减法 运算 的 硬件 实现 


设 LXj# 和 [Yj]## 是 两 个 nn 位 的 补 码 操作 数 , 保 存在 两 个 位 的 寄存 器 中 ,LFj] 丸 是 加 减 
法 运算 的 结果 (LF Jj] 二 [LX 十 Yj#) ,保存 在 一 个 nn 位 寄存 器 中 。 实 现 补 码 加 减法 运算 的 电路 
如 图 10.7 所 示 。 
(1) as 为 0 时 , 则 
[LF]#=[LXj]# 二 ([YJ#@®0)=[X]# 十 [YJ]##==[X 二 YJ]# 
该 电路 做 加 法 运算 。 
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Cn 并 行 加 法 器 。 Co 0 








诗 、 天 被 加 数 、 加 数 所 和 
as: 加 减 控制 信号 
图 10.7 补 码 加 减法 运算 的 电路 
(2) as 为 1 时 , 则 


[F]# 一 [X]# 十 ([Y]##@ 四 1) 十 1 一 [X]# 十 [Y]# 十 1 一 [X]# 十 [一 丰 一 [X 一 站 
该 电路 做 减法 运算 。 











10.2.3 溢出 的 判断 


下 面 先 来 看 一 个 例子 。 
【 例 10.4】 [CXj# 二 10101,[LYJ 六 二 10011, 求 [X 十 Yj] 二 ? 
解 : 


[XJ 10101 
+ [Fa 10011 


天 果 符 号 





运算 结果 为 正 数 


两 个 负数 相 加 ,得 到 的 结果 却 为 正 数 , 显 然 出 错 了 。 造 成 错误 的 原因 是 运算 结果 超过 了 
定点 数 的 表示 范围 。 这 时 ,我 们 说 它 发 生 了 溢出 。 如 果 两 个 正 数 相 加 的 结果 大 于 机 器 所 能 
表示 的 最 大 正 数 , 则 称 为 正 溢出 。 如 果 两 个 负数 相 加 的 结果 小 于 机 器 所 能 表示 的 最 小 负数 ， 
则 称 为 负 溢出 。 

在 例 10.4 中 ,X 和 了 并 用 5 位 补 码 来 表示 ,而 5 位 补 码 能 表示 的 数 的 范围 为 : [一 16， 
15)。X= 一 13,Y 二 一 11,X 与 Y 的 和 为 一 24, 小 于 机 器 所 能 表示 的 最 小 负数 (一 16), 因 此 
产生 了 溢出 , 且 为 负 溢 出 。 

溢出 会 导致 运算 结果 的 错误 ,因此 计算 机 要 能 正确 地 判断 溢出 。 有 3 种 常用 的 溢出 判 
断 方法 。 

(1) 采用 两 个 操作 数 和 结果 的 符号 来 判断 。 在 定点 运算 中 ,只 有 两 个 同 号 数 相 加 的 结 
果 才 可 能 超出 机 器 数 的 表示 范围 。 当 两 个 同 号 数 的 补 码 相 加 , 若 得 到 的 结果 的 符号 与 两 个 
操作 数 的 符号 不 同 , 则 发 生 了 溢出 ,如 例 10.4 所 示 。 

溢出 的 判断 条 件 为 : 

overflow=X:YiFet XeYeFs 
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当 overflow 二 1 时 , 则 发 生 了 溢出 。 
其 中 Xt、Yt 是 两 个 操作 数 的 符号 位 ,Ft 是 运算 结果 的 符号 位 。 
(2) 采用 最 高 数值 位 产生 的 进位 与 符号 位 产生 的 进位 是 否 相 同 来 判断 。 当 不 相同 时 ， 
则 发 生 了 溢出 。 
【 例 10.5】〗】 @ [XjJ# 二 01010,[Y]J## 二 01001, 求 [LX 十 YJ]# 二 ? 
@ [Xi# 王 10000,[Y]# 王 11111, 求 LX 十 Y]# 一 ? 











[XI 01010 [Xa 10000 
+ [Ya 01001 +[Y# 11111 
10011 01111 
VY 
CE0 Ci=1 CF1 Cr=0 
Cr 天 Cs 溢出 Cr<C4 溢出 


溢出 的 判断 条 件 为 : 
overflow 王 Cr 中 C, 
其 中 Ct、C,-! 分 别 是 最 高 数值 位 的 进位 和 符号 位 产生 的 进位 。 
(3) 采用 变形 补 码 来 判断 。 在 前 面 论述 的 补 码 加 减 运算 中 ,我 们 只 使 用 了 一 位 符号 位 ， 
当 发 生 溢 出 时 ,正确 的 符号 位 被 溢出 的 数值 位 挤 掉 了 。 如 果 将 符号 位 扩展 为 两 位 ,在 进行 运 
算 时 ,即使 出 现 了 溢出 ,数值 位 挤 掉 了 一 个 符号 位 ,但 另 一 个 符号 位 仍 是 正确 的 。 这 种 采用 
两 位 符号 位 表示 的 补 码 称 为 变形 补 码 。 
【 例 10.6】 已 知 X= 十 1110,@ X= 一 0110, 求 XX 的 变形 补 码 。 
解 : DO [Xj]#=01110 [Xjaxp# =001110 
© [XJ#=11010 [Xjxw=111010 
与 普通 补 码 的 加 减 运算 相同 ,采用 变形 补 码 运 算 时 ,两 个 符号 位 与 数值 部 分 一 起 参加 运 
算 。 如 果 运 算 结 果 的 两 个 符号 位 相 异 (为 10 或 01) , 则 产生 了 溢出 。 若 结果 符号 位 为 01, 则 
表示 结果 为 正 溢出 ; 若 结果 符号 位 为 10, 则 表示 结果 为 负 溢出 。 
溢出 的 判断 条 件 为 : 
overflow= Fn OFe 
其 中 Fn Fe 为 运算 结果 的 两 个 符号 位 。 
重新 计算 一 下 例 10. 5 中 的 两 个 加 法 运算 。 





[LX] 关 六 让 00 1010 [Xjxw#11 0000 
十 [Yj 交 形 补 00 1001 二 [YjJxwi#1l1 1111 
01 0011 10 1111 


结果 的 符号 为 01 ,溢出 ”结果 的 符号 为 10 ,溢出 


10.3 定点 数 的 乘除 法 运算 


计算 机 中 一 般 是 用 加 法 运算 与 移 位 运算 来 实现 乘除 法 运算 。 可 以 采用 以 下 3 种 方式 。 

(1) 采用 计算 机 中 的 加 减 运算 指令 、 移 位 指令 以 及 控制 指令 组 成 循环 程序 ,通过 反复 的 
加 减 操作 ,得 到 运算 结果 。 这 种 用 软件 编程 的 实现 方法 速度 太 慢 。 

(2) 采用 加 法 器 、 移 位 寄存 器 、 计 数 器 等 逻辑 器 件 组 成 乘除 运算 部 件 。 
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(3) 采用 专用 的 运算 部 件 ,提高 乘除 法 运算 的 速度 。 常 用 的 有 流水 线 、 阵 列 乘除 法 运算 
器 等 。 这 些 方法 都 是 依靠 硬件 资源 的 重复 设置 ,同时 进行 多 位 乘除 法 运算 ,以 达到 高 速 运算 
的 目的 。 

本 节 主 要 介绍 后 面 两 种 硬件 实现 的 方法 。 





10.3.1 原 码 一 位 乘法 


设 被 乘 数 XIX 二 XiX,1X,2… Xi1Xo, 乘 数 YY=YrY。，Y。，…YiYyo, 乘 积 UsUV = 
小 
X.Y 都 是 nn 位; 乘积 UV 为 22 位 ,其 中 U 为 乘积 的 高 n 位 ,V 为 乘积 的 低 n 位 ; Xt、 
Yr、U 分 别 为 被 乘 数 . 乘 数 .乘积 的 符号 位 。 
原 码 一 位 乘法 比较 简单 ,根据 * 同 号 相 乘 , 乘 积 为 正 ; 异 号 相 乘 ,乘积 为 负 ” 的 原则 ,符号 
位 单独 处 理 。 
U:= X:OY'! 
结果 的 数值 部 分 是 两 个 数 的 绝对 值 相 乘 , 即 两 个 正 数 相 乘 。 
下 面 先 来 看 一 下 人 工 乘法 运算 的 过 程 , 然 后 再 将 它 稍 作 修改 ,得 到 在 计算 机 中 实现 乘法 
运算 的 移 位 相 加 乘法 。 
设 两 个 正 数 久 =1011,Y==1101, 则 人 工 乘法 计算 过 程 以 下 : 
1011 
X1101 
1011 一 -- 位 积 Po 
0000 一 -- 位 积 户 
1011 一 -- 位 积 户 
1011 一 -- 位 积 户 
10001111 
为 便于 叙述 , 写 出 立 的 符号 表示 :Y=[LYsYsYyiyo]=1101。 首 先 ,X 乘 以 Y 的 最 低位 
Yo(1) ,得 位 积 Po 二 1011; 接着 ,X 乘 以 Y 的 次 低位 (0) ,得 位 积 Pi 二 0000。 把 该 位 积 放 
在 前 一 个 位 积 的 左边 一 位 处 ( 即 左 移 一 位 ); 然后 ,X 乘 以 Y:(1), 得 位 积 Ps 二 1011。 该 位 积 
的 放置 位 置 进一步 左 移 一 位 ; 以 此 类 推 。 最 后 将 所 有 位 积 相 加 ,得 到 最 终结 果 。 
为 便于 硬件 实现 ,对 上 述 计 算 过 程 作 以 下 两 个 修改 。 
(1) 每 求 出 一 个 位 积 后 就 与 部 分 积 相 加 求 和 (部 分 积 是 位 积 逐 步 累 加 的 结果 ,其 初 值 为 
0) ,而 不 是 在 乘法 的 最 后 一 步 将 多 个 位 积 一 次 求 和 。 这 是 因为 在 硬件 上 实现 两 个 数 的 加 法 
比较 容易 ,而 实现 多 个 数 的 加 法 则 复杂 得 多 。 
(2) 在 人 工 计算 中 ,每 一 个 位 积 都 依次 多 左 移 一 位 ,因此 硬件 实现 时 ,就 要 求 不 同 的 位 
积 被 送 到 不 同 的 位 置 ,比较 复杂 。 同 时 ,我 们 可 以 看 到 在 部 分 积 与 位 积 的 相 加 中 ,最 右边 的 
几 位 是 不 变 的 。 为 了 便于 硬件 实现 ,可 以 用 右 移 部 分 积 来 代替 左 移 位 积 。 每 当 产 生 一 个 新 
的 位 积 并 与 部 分 积 相 加 后 ,得 到 的 和 就 右 移 一 位 。 
由 上 可 得 , 原 码 一 位 乘法 的 运算 规则 如 下 。 
(1) 符号 位 单独 处 理 。 用 被 乘 数 和 乘 数 的 数值 位 部 分 进行 运算 。 设 部 分 积 的 初 值 为 0。 
(2) 若 乘 数 Y 的 最 低位 Yo 一 0, 则 将 上 一 次 的 部 分 积 右 移 一 位 ,得 新 的 部 分 积 ; 若 乘 数 
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工 的 最 低位 Ye 一 1, 则 将 上 一 次 的 部 分 积 与 被 乘 数 X 相 加 ,然后 右 移 一 位 ,得 新 的 部 分 积 。 
乘 数 Y 循环 右 移 一 位 。 
(3) 将 上 述 过 程 (2) 重 复 n 遍 ,n 为 被 乘 数 和 乘 数 数值 位 的 位 数 。 最 后 得 到 的 部 分 积 就 











是 乘积 的 数值 部 分 。 
原 码 一 位 乘法 的 运算 流程 如 图 10. 8 所 示 。 其 中 C 为 加 法 的 进位 。 
符号 位 单独 处 理 
UFXIOY 
C=0,U=0,i=n 















C 和 UV 一 起 右 移 一 位 
7 循环 右 移 一 位 




















图 10.8 原 码 一 位 乘法 的 运算 流程 图 


【 例 10.7】 已 知 [Xt:Xj]m 二 01101,[YtYjm 二 11011,n 二 4, 求 [UsUV jm 二 [XXjmX 
LYeY Ir=? 





























解 : 符号 位 Ut 一 0 四 1 一 1, 其 操作 过 程 如 表 10. 1 所 示 。 
表 10.1 原 码 一 位 乘法 运算 操作 过 程 
步 数 n 操 作 进位 C 部 分 积 UV 乘 数 Y 
初 值 0 0000 关 芝 区 区 1011 
4 Yo 一 1, 十 X 0 1101 XXXX 
C 和 UV 一 起 右 移 一 位 Y 循环 右 移 一 位 0 0110 1xxx 1101 
3 |Y=1,+X 1 0011 
C 和 UV 一 起 右 移 一 位 Y 循环 右 移 一 位 0 1001 11xXx 1110 
多 YY 二 0, 不 做 加 法 
C 和 UV 一 起 右 移 一 位 Y 循环 右 移 一 位 0 0100 111x 0111 
1 Yo=1,+X 1 0001 
C 和 UV 一 起 右 移 一 位 Y 循环 右 移 一 位 0 1000 1111 1011 
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得 : 
[UsUV J =[LXXJm XLYYJr=110001111 
实现 原 码 一 位 乘法 的 逻辑 电路 如 图 10. 9 所 示 。 












并 行 加 法 器 

















小 被 乘 数 六 乘 数 U、 玉 部 分 积 计数 器 : 减 1 计数 器 

C: 加 法 器 的 进位 输出 和 、r、UE 被 乘 数 、 乘 数 、 乘 积 的 符号 位 
右 移 : 寄存 器 的 右 移 控制 信号 载 入 : 寄存 器 的 数据 载 入 控制 信号 
减 1 : 计数 器 的 减 1 控制 信号 


图 10.9 原 码 一 位 乘法 的 逻辑 框图 


其 中 : 被 乘 数 X 保存 在 位 寄存 器 中 ; 乘 数 Y、 部 分 积 高 位 部 分 、 部 分 积 低位 部 分 V 
保存 在 n 位 移 位 寄存 器 中 ,运算 结束 后 ,UV 中 分 别 存放 乘积 的 高 n 位 和 低 n 位 。 

计数 器 为 减 1 计数 器 ,初始 值 为 wn。 用 来 控制 乘法 运算 的 步 数 。 

控制 电路 用 来 产生 运算 过 程 中 所 需 的 控制 信号 。 它 根据 计数 器 的 值 、Y。 的 值 以 及 CP 
脉冲 ,产生 寄存 器 CU 的 “ 载 入 "信号 ,U、V、Y 的 “ 右 移 ”一 位 信号 ,计数 器 的 “ 减 1” 信 号 。 


10.3.2 补 码 一 位 乘法 


补 码 乘法 可 以 采用 很 多 种 不 同 的 算法 ,但 最 广泛 使 用 的 是 Booth 乘法 。 它 是 由 英国 的 
布 斯 (A. D. Booth) 夫 妇 首先 提出 的 。 

若 参加 运算 的 为 两 个 位 的 定点 补 码 数 , 则 乘积 为 2 位 的 补 码 数 。 其 中 各 自 包含 一 位 
符号 位 。 

设 被 乘 数 X 王 X。，:X。，:…XiXo, 乘 数 了 =Y，Y,-:…YiYo, 则 乘积 UV 王 XXY。 

与 原 码 乘法 不 同 , 补 码 乘法 中 乘 数 和 被 乘 数 的 符号 位 不 需要 单独 处 理 , 与 其 后 的 数值 位 
一 同 参加 运算 。 

Booth 乘法 的 运算 规则 如 下 。 

(1) 参加 运算 的 数 都 是 补 码 表示 的 ,符号 位 一 同 参加 运算 ,得 到 的 结果 也 是 补 码 数 。 

(2) 乘 数 Y 的 末尾 增设 一 位 附加 位 了 -1, 初 始 值 为 0。 部 分 积 的 初 值 为 0。 

(3) 根据 乘 数 Y 的 最 低 两 位 YoY-1 的 值 ,进行 相应 的 操作 。 具 体操 作 如 表 10. 2 所 示 。 
其 中 “一 X? 是 通过 “十 [一 X]#? 来 实现 。 
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(4) 将 上 述 过 程 (3) 重 复 n 遍 ,最 后 得 到 的 部 分 积 就 是 运算 结果 。 
表 10.2 Booth 乘法 的 操作 
We ry 操 作 








上 次 部 分 积 右 移 一 位 ( 补 码 算术 移 位 ); 乘 数 Y 循环 右 移 一 位 ,Yo 一 Y-: 





上 次 部 分 积 十 被 乘 数 X , 右 移 一 位 ; 乘 数 Y 循环 右 移 一 位 ,Yo 一 Y -1 





上 次 部 分 积 一 被 乘 数 X , 右 移 一 位 ; 乘 数 Y 循环 右 移 一 位 ,Yo 一 Y- 








上 次 部 分 积 右 移 一 位 ; 乘 数 Y 循环 右 移 一 位 ,Yo 一 Y- 


Booth 乘法 的 运算 流程 如 图 10. 10 所 示 。 其 中 U 一 U 一 X 通过 U 一 UT 十 [一 X]# 来 实现 。 





U=0,i=n,Y-1=0 


| 


ol 4 
00 或 1 
(LUHY U=U-X 


1 
UV 算术 右 移 一 位 
7 循环 右 移 一 位 ， 攻 -> 六 ， 





















































=i-l 




















结束 
图 10. 10 ”Booth 乘法 的 运算 流程 


【 例 10.8】 已 知 LX] 王 1101,[Y] 王 1011,z 一 4, 求 LUV] 王 [X]#X[Y] 和 一 ? 
解 : [一 X]# 王 0011, 其 操作 过 程 如 表 10. 3 所 示 。 


表 10.3 补 码 一 位 乘法 运算 操作 过 程 















































步 数 i 操 作 U V 3 
初始 化 0000 XXXX 1011 0 
4 | YY-1=10,—X 0011 
UV 算术 右 移 一 位 ,Y 循环 右 移 一 位 ,1 一 Y -1 0001 1xxx 1101 1 
3 | myY-=11 
UV 算术 右 移 一 位 ,Y 循环 右 移 一 位 ,1-~Y- 0000 11X X 1110 1 
2 |YY-=01,+X 1101 
UV 算术 右 移 一 位 ,Y 循环 右 移 一 位 ;0 一 Y-， 1110 111X 0111 0 
1 |YY-1=10,—X 0001 
UV 算术 右 移 一 位 ,Y 循环 右 移 一 位 ,1-~Y-， 0000 1111 1011 1 
得 : 
[UVJ#=LXJa# XLYJ#=00001111 
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Booth 乘法 的 逻辑 框图 如 图 10. 11 所 示 。 












































n 
并 行 加 法 器 ”Co 
vU 
X: 被 乘 数 7: 乘 数 U、V; 部 分 积 
六 1 : 乘 数 的 附加 位 计数 器 : 减 1 计数 器 
右 移 : 寄存 器 的 右 移 控制 信号 载 入 : 寄存 器 的 数据 载 入 控制 信号 
减 1 : 计数 器 的 减 1 控制 信号 加 减 : 加 减 控制 信号 


图 10. 11 Booth 乘法 的 逻辑 框图 


10.3.3 阵列 乘法 器 


前 面 介 绍 的 一 位 乘法 运算 算法 是 按 位 串 行进 行 的 ,通过 多 次 执行 “加 法 一 移 位 操作 来 
实现 。 这 种 方法 所 需 的 硬件 较 少 ,但 运算 速度 太 慢 。 随 着 大 规模 集成 电路 的 迅速 发 展 以 及 
硬件 价格 的 不 断 降低 ,出 现 了 很 多 利用 大 量 设置 硬件 来 提高 乘法 运算 速度 的 方法 ,形成 了 各 
种 形式 的 并 行 乘法 器 。 本 小 节 主 要 介绍 阵列 乘法 器 的 基本 原理 。 


1. 无 符号 阵列 乘法 器 


设 有 两 个 无 符号 的 4 位 二 进 制定 点 数 : 
pp 
Y = YsY2Y1Yo 
人 工 计算 U=XXY 的 过 程 如 图 10. 12 所 示 。 
阵列 乘法 器 采用 类 似 人 工 计 算 的 方法 ,用 大 量 的 全 加 器 排 成 阵列 形式 。 图 10. 13 为 一 
个 4X4 位 的 阵列 乘法 器 的 逻辑 框图 。 对 照 图 10. 12 和 图 10. 13 ,就 能 理解 如 何 用 全 加 器 拱 
建 阵列 乘法 器 。 请 注意 ,这 里 每 一 行 中 各 全 加 器 产生 的 进位 是 同时 斜 送 到 下 一 行 全 加 器 的 
进位 输入 端 ,参与 下 一 行 全 加 器 的 运算 ,而 不 用 经 过 进位 链 ( 最 后 一 行 除外 )。 所 以 能 大 大 提 
高 乘法 运算 的 速度 。 
阵列 乘法 器 所 用 的 加 法 器 数量 很 多 ,但 内 部 规则 性 强 ,运算 速度 快 。 


第 10 章 运算 方法 与 运算 器 站 5 





pe 
六 

Bh A XM Xo 
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10.12 人 工 做 乘法 运算 的 过 程 


被 加 数 加 数 





进位 (入 ) 














进位 (出 ) ”和 


(a) 全 加 器 















































Ca 


| 1 


UU Us Us Us Us UU Ui Uo 
(b) 4X4 位 阵列 乘法 器 
图 10.13 4X4 位 的 无 符号 阵列 乘法 器 











2. 带 符 号 阵列 乘法 器 


因为 计算 机 中 广泛 采用 补 码 数据 表示 ,因此 这 里 只 讨论 对 补 码 数 进行 运算 的 阵列 乘法 
器 。 可 以 用 两 种 方法 来 实现 。Q@ 最 简单 的 电路 是 带 求 补 级 的 阵列 乘法 器 。 在 这 种 电路 结 
构 中 ,首先 用 两 个 算 前 求 补 器 将 两 个 补 码 表 示 的 加 数 和 被 加 数 转 化 为 正 整 数 ,然后 采用 上 面 
介绍 的 无 符号 阵列 乘法 器 计算 出 结果 ; 最 后 再 用 一 个 算 后 求 补 器 ,根据 结果 的 符号 位 ,将 运 
算 结 果 转 化 为 补 码 数 。 其 逻辑 结构 如 图 10. 14 所 示 。@ 直接 用 补 码 进行 运算 ,不 需要 算 
前 和 算 后 的 转化 ,构成 直接 补 码 阵列 乘法 器 。 但 这 种 方法 实现 比较 复杂 ,这 里 就 不 讨 
论 了 了 。 
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被 乘 数 X 乘 数 上 


7m 位 算 前 求 补 器 n 位 算 前 求 补 器 










2n 位 算 后 求 补 器 


Um Un! ™ UU 


nXn 位 无 符号 阵列 乘法 器 





UXXY 


语 、Fint1 位 补 码 数 ， 加 .为 符号 位 


VU:2n+1 位 补 码 数 ，U2w 为 符号 位 


图 10.14 带 求 补 级 的 阵列 乘法 器 


10.3.4 原 码 一 位 除法 


在 原 码 除法 中 ,参加 运算 的 被 除数 和 除数 均 采 用 原 码 表示 ,所 得 的 商 和 余数 也 采用 原 码 
表示 。 符 号 位 单独 处 理 , 处 理 规则 为 : 同 号 相 除 , 商 为 正 ; 异 号 相 除 , 商 为 负 。 余 数 的 符号 
位 始终 与 被 除数 相同 。 数 值 部 分 的 运算 就 是 两 个 数 的 绝对 值 相 除 , 即 两 个 正 数 相 除 。 

下 面 先 来 看 一 下 除法 的 运算 过 程 , 然 后 将 它 稍 作 修改 , 便 可 得 出 在 计算 机 中 实现 除法 运 


算 的 方法 。 


考虑 两 个 正 数 的 除法 , 设 被 除数 UV= 10010011 ,除数 X=1101, 则 人 工 除法 计算 过 程 


如 图 10.15(a) 所 示 。 


























01011------- 商 01011 
1101/10010011 1101/10010011 
10010!!! 9200 
i 10010 
01010!! B30 
! 1101 
| 01010 
' 01010 
op 00 
10101 
= 余数 10101 
(a) 修改 前 EE 
10001 
10001 
1101 
OL00 ==== 


图 10.15 除法 运算 过 程 


一 ----1001<1101. 商 0 

一 ---- 取 被 除数 的 下 一 位 0 

一 ---- 部 分 余数 左 移 一 位 

一 ----10010=1101, 商 1, 减 除数 
一 ---- 取 被 除数 的 下 一 位 0 

一 ---- 部 分 余数 左 移 一 位 

一 ----01010<1101, 商 0 

一 ---- 取 被 除数 的 下 一 位 1 

一 ---- 部 分 余数 左 移 一 位 

一 ----10101 三 1101, 商 1, 减 除数 
一 ---- 取 被 除数 的 下 一 位 1 

一 ---- 部 分 余数 左 移 一 位 

一 ----10001 三 1101. 商 1, 减 除数 


(b) 修改 后 
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从 上 面 的 运算 过 程 可 得 人 工 除法 的 运算 规则 。 

(1) 商 的 符号 位 单独 处 理 。 

(2) 把 部 分 余数 (初始 值 为 被 除数 的 高 n 位 ,n 为 除数 的 位 数 ) 与 除数 进行 比较 。 若 部 
分 余数 大 于 等 于 除数 , 则 相应 位 上 商 1, 将 部 分 余数 减 去 除数 得 新 的 部 分 余数 ; 若 部 分 余数 
小 于 除数 , 则 相应 位 上 商 0, 不 做 减法 ,部 分 余数 不 变 。 

(3) 从 被 除数 中 取 下 一 位 , 接 在 部 分 余数 的 后 面 ,形成 新 的 部 分 余数 。 
重复 (2) 和 (3) ,直到 得 到 所 需 的 结果 。 
为 了 便于 用 硬件 实现 ,我 们 对 上 述 过 程 作 以 下 两 点 修改 。 
Q@ 在 手 算 过 程 中 ,部 分 余数 和 除数 的 大 小 比较 是 通过 心算 得 到 ,而 计算 机 中 通常 是 用 
减法 运算 来 实现 ,即将 部 分 余数 减 去 除数 ,根据 运算 结果 是 正 数 还 是 负数 来 判定 它们 的 大 
小 。 采 用 这 种 方法 时 , 当 部 分 余数 大 于 除数 时 不 会 有 问题 ,因为 本 来 就 要 做 一 次 减法 ; 但 当 
部 分 余数 小 于 除数 时 ,本 来 是 不 需要 做 减法 的 ,因此 要 将 部 分 余数 加 上 除数 ,恢复 原 值 。 采 
用 这 种 方法 的 除法 算法 称 为 恢复 余数 法 。 

@ 在 手 算 过 程 中 ,除数 放置 的 位 置 是 逐次 向 右 错开 一 位 的 ,这 将 使 加 法 器 的 规模 增 大 ， 
所 需 的 加 法 器 的 位 数 必须 是 除数 的 两 倍 。 为 解决 这 个 问题 ,可 以 用 左 移 部 分 余数 来 代替 除 
数 的 向 右 错 开 ,而 除数 的 位 置 则 可 以 保持 不 动 。 这 样 处 理 的 运算 结果 是 一 样 的 。 

修改 后 的 除法 运算 过 程 如 图 10.15(b) 所 示 。 


1. 原 码 恢复 余数 法 


设 被 除数 为 UrUV ,除数 为 XtX ,得 到 : 余数 RiR 和 商 YY ,它们 都 是 原 码 表示 的 。U、V 
分 别 是 被 除数 数值 位 的 高 a 位 和 低位,;X、Y、R 分 别 是 除数 、 商 、 余 数 的 位 数值 位 ,Ut、 
Xt、Ri、Yt 为 各 自 的 符号 位 。 





UV=XXY+R 

在 原 码 除法 中 ,为 了 保证 定点 除法 的 运算 结果 不 超过 机 器 所 能 表示 的 数据 范围 ,得 到 的 
商 的 数值 位 数 应 为 n 位 ,否则 运算 结果 就 溢出 了 。 下 面 以 定点 整数 为 例 , 讨 论 原 码 恢复 余数 
除法 的 算法 。 

原 码 恢复 余数 除法 的 运算 规则 如 下 。 

(1) 符号 位 单独 处 理 。 用 被 除数 和 除数 的 数值 位 部 分 进行 运算 。 

Yt=U:OX: Ri=U': 

(2) 用 被 除数 和 除数 的 数值 位 部 分 进行 运算 。 首 先是 判断 溢出 。 如 果 被 除数 的 高 位 
数值 (作为 余数 R 的 初始 值 ) 大 于 除数 X, 则 除法 发 生 溢出 。 这 是 通过 减法 运算 来 实现 的 ， 
即 做 R=R 一 人 XX。 若 运 算 结 果 为 正 , 则 发 生 溢出 ,算法 终止 ; 否则 做 RR 三 R 十 XX, 继续 进行 下 
面 的 步 又。 

(3) 余数 左 移 一 位 ,同时 将 被 除数 的 下 一 位 移入 余数 的 低位 。 然 后 用 余数 减 去 除数 。 

(4) 若 所 得 余数 为 正 ,表示 够 减 , 相 应 位 上 商 为 1; 若 所 得 余数 为 负 , 表 示 不 够 减 ,相应 
位 上 商 为 0, 余数 加 上 除数 ( 即 恢复 余数 ) 。 

(5) 重复 (3) 到 (4) ,直到 求 得 商 的 各 位 为 止 。 

需要 注意 的 是 : 在 原 码 除 法 的 运算 过 程 中 ,数值 部 分 的 计算 是 对 被 除数 和 除数 的 绝对 
值 进行 的 ,也 即 对 两 个 正 数 进行 运算 。 因 为 需要 进行 减法 ,所 以 将 减法 转化 为 补 码 加 法 来 实 
现 , 即 LR]# 一 [R 一 X]# 一 [LR]# 十 [一 X]# ,因此 运算 时 ,余数 和 除数 都 需 增设 一 位 符号 位 。 
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再 者 ,为 了 不 使 余数 左 移 时 破坏 符号 位 的 值 ,余数 需 再 增设 一 位 符号 位 ,采用 两 位 符号 位 。 


原 码 恢复 余数 除法 的 流程 如 图 10. 16 所 示 。 


符号 位 Y=Ur @@ Xi, Re=Ui 
1 


R=00U, }=0, i=n 


























i 


R=R-X 

















RV 移 一 位 
1 


R=R-X 




















算法 终止 结束 



















R=R+X 


1 
} 左 移 一 位 ,太一 ! } 左 移 一 位 ,为 一 0 





























图 10.16 原 码 恢复 余数 除法 的 流程 图 


【 例 10.9】 已 知 被 除数 UrUV 二 010010011, 除 数 XxX 二 11101,n 二 4, 求 商 YrY 和 余 


数 RiR。 


解 : Yt 二 1,Rt= 二 0, RV 二 00 10010011,X=00 1101,[ 一 X]# 王 11 0011, 其 操作 过 程 如 


表 10.4 所 示 。 
表 10.4 原 码 恢复 余数 法 示例 1 






































步 数 i 操 作 余数 尺 V 商 Y 
初始 化 001001 0011 0000 
判 溢出 : R=R 一 X 111100 
余数 为 负 , 无 溢出 R 二 R 十 X 001001 
4 RV 左 移 一 位 010010 0110 
R=R—X 000101 
余数 为 正 ,Y 左 移 一 位 ,Y。 一 1 0001 
3 RV 左 移 一 位 001010 1100 
R=R—X 111101 
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续 表 
步 数 i 操 作 余数 尺 V 商 Y 

余数 为 负 ,Y 左 移 一 位 ,Yo。<-0 ,恢复 余数 R 二 R 十 XX 001010 000 10 
RV 左 移 一 位 010101 1000 

R=R—X 001000 

余数 为 正 ,Y 左 移 一 位 ,Yo。<-1 0101 
和 RV 左 移 一 位 010001 0000 

R=R—X 000100 

余数 为 正 ,Y 左 移 一 位 ,Yo。<1 1011 
0 结束 














所 以 , 商 YrY==11011, 余 数 RR 二 00100。 
【 例 10.10】 已 知 被 除数 UrUV 二 011100001, 除 数 Xt:X==01101,n 二 4, 求 商 YrY 和 余 
数 RiR。 
解 : Yi=0,Ri=0,RV=00 11100001,X=00 1101,[ 一 六] 匀 二 11 0011, 其 操作 过 程 如 
表 10.5 所 示 。 
表 10.5 原 码 恢复 余数 法 示例 2 











步 数 i 操 作 余数 R V 商 Y 
初始 化 001110 0001 0000 
判 溢出 : R=R 一 X 000010 
余数 为 正 , 溢 出 算法 终止 











实现 原 码 恢复 余数 法 的 逻辑 框图 如 图 10. 17 所 示 。 
吨 贺 和 于 vr 下 六 -加 
























































































































































nt2 位 并 行 加 法 器 Co 
[=—— Rm 
醒 Wi 
控 
RR RR -站 1 制 
出 cp 
载 和 | 路 
Bt po 
溢出 置 溢出 计数 器 
_ 减 | 
涉 除 数 六 商 R、 玉 被 除数 或 余数 
U 二 . RE 被 除数 、 除 数 、 商 、 余 数 的 符号 位 


上 商 : 控制 将 h 置 1 或 0 加 减 : 控制 并 行 加 法 器 进行 加 减法 运算 
图 10.17 原 码 恢复 余数 法 的 逻辑 框图 
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其 中 : 被 除数 R 和 V、 商 Y 分 别 保 存在 3 个 移 位 寄存 器 中 ,运算 结束 后 R 为 余数 ; 除数 
和 保存 在 ”位 寄存 器 中 ; Ra 、R, 为 增设 的 附加 位 ; Ut、Xt、Yr、R: 分 别 是 被 除数 、 除 数 、 商 、 
余数 的 符号 位 。 

计数 器 为 减 1 计数 器 ,初始 值 为 ,控制 乘法 运算 的 步 数 。n 为 除数 的 数值 位 位 数 。 

控制 电路 根据 计数 器 的 值 、.R,+1、R, 以 及 CP 脉冲 产生 运算 过 程 中 所 需 的 控制 信号 , 包 
括 寄 存 器 的 “ 载 和 人 ”信号 ,RV、Y 的 “ 左 移 "” 一 位 信号 ,计数 器 的 “ 减 1” 信 号 。 

“加 减 ” 控 制 信号 控制 并 行 加 法 器 实现 加 法 还 是 减法 运算 , 当 它 为 1 时 ,做 RR 十 X; 当 它 
为 0 时 ,做 R 一 X。 

“上 商 ” 控 制 信号 控制 商 *0” 还 是 商 *1”。 当 余数 为 正 时 ,该 信号 控制 Yo 置 1。 


2. 原 码 加 减 交替 除法 


在 恢复 余数 除法 中 ,由 于 要 恢复 余数 ,使 得 有 时 一 步 操作 要 进行 两 次 加 减法 操作 ,运算 
速度 太 慢 ,控制 也 比较 复杂 。 在 实际 应 用 中 ,更 多 的 是 采用 加 减 交 替 除 法 。 它 与 恢复 余数 
除法 不 同 的 是 : 当 所 得 余数 为 负 , 即 不 够 减 时 ,不 必 恢 复 余数 ,而 是 根据 余数 符号 继续 后 
面 的 运算 。 因 此 每 一 步 或 者 做 加 法 ,或 者 做 减法 ,只 做 一 次 运算 ,运算 步 数 固定 ,控制 
简单 。 

在 恢复 余数 除法 中 , 当 第 i 步 的 余数 Ri 二 0 时 ,执行 的 操作 是 : 加 除数 (Ri 十 X) ,然后 在 
下 一 步 ( 第 i 一 1 步 ) 将 之 左 移 一 位 , 减 除 数 得 到 新 余数 Ri-1。 

Ri =2(Ri+X)—X=2Ri+X 

根据 上 述 式 子 , 可 知 : 当 第 i 步 的 余数 R; 二 0 时 ,不 用 做 加 法 恢复 余数 ,而 是 在 下 一 步 
(第 ;一 1 步 ) 执 行 以 下 操作 : Ri 左 移 一 位 ,然后 加 被 除数 X 得 到 新 余数 R;-1。 

原 码 加 减 交 替 除 法 的 运算 规则 如 下 。 

(1) 符号 位 单独 处 理 。 

Yi 一 U 四 X， Ri=U: 

(2) 用 被 除数 和 除数 的 数值 位 部 分 进行 运算 。 首 先是 判断 溢出 。 如 果 被 除数 的 高 n 位 
数值 (作为 余数 R 的 初始 值 ) 大 于 除数 X, 则 除法 发 生 溢出 。 

这 是 通过 减法 运算 来 实现 的 , 即 做 R==R 一 X。 若 运算 结果 为 正 , 则 发 生 溢 出 ,算法 终 
止 ; 否则 继续 进行 下 面 的 步骤 。 

(3) 若 余 数 为 正 , 表 示 够 减 , 相 应 位 上 商 为 1; 余数 左 移 一 位 后 减 去 除数 ; 车 余数 为 负 ， 
表示 不 够 减 ,相应 位 上 商 为 0; 余数 左 移 一 位 后 加 上 除数 。 

(4) 重复 (3) ,直到 求 得 商 的 各 位 为 止 。 如 果 最 后 一 次 所 得 余数 为 负 , 则 需 再 做 一 次 加 
除数 的 操作 以 恢复 余数 。 

原 码 加 减 交 替 除 法 的 流程 如 图 10. 18 所 示 。 

【 例 10. 11】 已 知 被 除数 UsUV 二 010010011, 除 数 XX 二 11101,n 二 4, 求 余数 RIR 和 
商 YY。 

解 : Y= 二 1,Ri 二 0, RV 二 00 10010011,XX 二 00 1101,[ 一 X]# 王 11 0011, 其 操作 过 程 如 
表 10.6 所 示 。 
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符号 位 Y=Ur @ Xr, Rr=Ur 
1 
R=00U, 1=0, i=n 
1 
R=R-X 
1 
算法 终止 ,结束 
jo-l jo-0 
1 
| RV 左 移 一 位 ,7 左 移 一 位 RV 左 移 一 位 7 左 移 -位 
R=R-X R=R+X 
图 10.18 原 码 加 减 交 蔡 除法 的 流程 图 
表 10.6 原 码 加 减 交 蔡 除法 示例 
步 数 i 操 作 余数 尺 V 商 Y 
初始 化 001001 0011 0000 
判 溢 出 : R=R 一 X 111100 
余数 为 负 ,无 溢出 0000 
4 RV 左 移 一 位 ,Y 左 移 一 位 111000 0110 0000 
R=R+X 000101 
余数 尺 为 正 ,Yl 0001 
3 RV 左 移 一 位 ,Y 左 移 一 位 001010 1100 0010 
R=R—X 111101 
余数 尺 为 负 ,Y。<0 0010 
2 RV 左 移 一 位 ,Y 左 移 一 位 111011 1000 0 100 
R=R+X 001000 
余数 R 为 正 ,Yo 一 1 0101 
1 RV 左 移 一 位 ,Y 左 移 一 位 010001 0000 1010 
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续 表 
步 数 i 操 作 余数 尺 了 商 Y 
R=R—X 000100 
余数 尺 为 正 ,Yo< 一 1 1011 
0 结束 

















由 此 可 得 : 商 YrY==11011, 余 数 RiR= 二 00100。 
实现 原 码 加 减 交 蔡 除 法 的 逻辑 电路 和 图 10. 17 相似 ,只 是 控制 电路 有 些 不 同 。 


10.3.5 阵列 除法 器 


和 阵列 乘法 器 一 样 ,阵列 除法 器 也 是 一 种 并 行 运算 部 件 ,实现 高 速 除 法 运算 。 阵 列 除法 
器 有 多 种 不 同 的 形式 ,这 里 只 介绍 采用 加 减 交替 除法 思想 构成 的 阵列 除法 器 。 

阵列 除法 器 的 构成 单元 是 可 控 加 减 单元 CAS, 其 组 成 电路 如 图 10. 19 所 示 。 

可 控 加 减 单元 由 一 个 全 加 器 和 异 或 门 组 成 有 4 个 输入 端 和 4 个 输出 端 ,其 中 Xi Y; 为 
本 位 输入 ,Ci 为 低位 来 的 进位 输入 ,Fi 为 本 位 的 “和 ”或 者 " 差 ”,C;i 为 向 高 位 的 进位 输出 ,P 
为 加 减 控制 信号 。 

把 一 行 CAS 按 横 向 串 接 起 来 ,就 可 以 连接 成 如 图 10. 20 所 示 的 处 理 行 。 图 中 ,六 = 
Xa XXXo,Y 一 YaYsYiyo,F= 一 FisFszPFo。P.C.Q 分 别 为 加 减 控制 信号 .最 低位 的 进位 输 
入 .最 高 位 的 进位 输出 。 
































Pp Pp 
| 人 
me 
T 这 入 = |cxs[ |cws lcas SE e 
NN 四 

1 1、 1、 i 1 
万 EE ,W/E 
图 10.19 可 控 加 减 单元 CAS 图 10. 20 由 CAS 构成 的 处 理 行 


根据 图 10. 20 可 知 , 当 PP 为 0 时 ,该 处 理 行进 行 加 法 运算 , 即 [Fj]# 二 [X 十 Yj]; 当 P 
为 1 时 ,该 处 理 行 进行 减法 运算 , 即 LFj# 二 LX 一 Yj#。 

假定 被 除数 X= Xs XXX Xi Xo ,除数 了 二 YsY1Y。 ,都 是 正 整 数 。 设 商 Q 二 QQi1Qo , 余 
数 R= 二 RRiR。o, 则 根据 人 工 除法 的 计算 过 程 (参见 图 10.15(a)) 和 上 述 加 减 交替 除法 的 运算 
规则 ,可 以 画 出 6 位 除 3 位 的 阵列 除法 器 的 逻辑 框图 ,如 图 10. 21 所 示 。 这 里 每 一 行 都 与 上 
一 行 错开 一 个 位 置 , 并 且 除 数 Y 是 斜 送 的 。 这 是 因为 在 人 工 做 除法 的 计算 过 程 中 ,除数 是 
每 一 步 向 右 错 开 一 位 的 。 另 外 ,错开 一 位 也 使 得 被 除数 的 低位 依次 加 入 到 阵列 中 去 参与 运 
算 ( 如 图 中 的 X Xi 、Xo)。 这 与 人 工 除 法 的 计算 过 程 相 一 致 。 

在 这 个 阵列 中 ,由 于 每 一 行 左 边 的 P; 是 连接 到 上 一 行 的 Qi+(G 一 0, 1, 2)， 因 此 该 行 
执行 的 操作 究竟 是 加 法 还 是 减法 ,取决 于 其 上 一 行 的 商 。 即 如 果 上 一 步 上 商 0, 则 当前 步 做 
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图 10.21 6 位 除 3 位 的 阵列 除法 器 


加 法 ; 如 果 上 一 步 上 商 1, 则 当前 步 做 减法 。 由 于 第 一 行 的 控制 信号 Ps 恒 置 1, 因 此 该 行 所 
执行 的 初始 操作 是 减法 。 
【 例 10.12】 已 知 被 除数 X 一 101001 ,除数 Y 一 111, 求 余数 尺 和 商 Q。 
解 : 
0101001 
户 =1 一 一 -了 10011:!:! 
ee, 、 过 oo 1110 | 
一 Di 
商 Qs=1 sit 0 01 


| 


一 到 一 站 10011 


or a 


Pre ti OL 
商 Qo=1 0110 


进位 1 
一 一 福 
得 : 余数 R=110, 商 Q=101。 


10.4 定点 运算 器 的 构成 


运算 器 是 实现 算术 运算 和 逻辑 运算 的 部 件 ,主要 由 算术 逻辑 运算 单元 ALU、 寄 存 器 组 、 
数据 总 线 以 及 一 些 相关 附加 电路 构成 。 


10.4.1 算术 逻辑 运算 单元 


算术 逻辑 运算 单元 (ALU) 是 一 个 能 完成 多 种 算术 运算 和 逮 辑 运算 的 组 合 逻 辑 电路 。 
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它 由 逻辑 运算 部 件 .算术 运算 部 件 以 及 多 路 选择 器 3 部 分 组 成 。 

1. 逻辑 运算 部 件 

人 逻辑 运算 最 简单 ,直接 用 相应 的 逻辑 门 就 能 实现 基本 的 逻辑 运算 。 图 10. 22 为 能 完成 
两 个 nn 位 数 A 和 B 的 与 运算 、 或 运算 、 异 或 运算 的 逻辑 运算 单元 。 

图 10. 22 中 使 用 了 个 与 门 n 个 或 门 以 及 nn 个 异 或 门 ,第 i 个 门 实现 A 和 B 的 第 i 位 
Ai 与 B; 的 相应 运算 。 在 两 个 控制 信号 SS 的 控制 下 ,3 选 1 的 多 路 选择 器 从 3 个 运算 结 
果 中 选择 所 需 的 运算 结果 。 


2. 算术 运算 部 件 


算术 运算 部 件 主 要 完成 加 法 和 减法 运算 ,其 核心 是 一 个 二 进 制 并 行 加 法 器 。 可 以 将 前 
面 介 绍 的 位 并 行 加 法 器 适当 修改 ,得 到 位 加 法 /减法 器 ,如 图 10. 23 所 示 。 加 减 控制 信 
号 as 控制 算术 运算 部 件 完成 的 是 加 法 运算 还 是 减法 运算 , 当 as==0 时 ,做 加 法 A 十 B; 当 
as 一 1 时 ,做 减法 A 一 B。 


运算 结果 LU 


运算 结果 AU 





控制 信号 8 

















-二 -一 --- 加 泪 控 制 信号 as 


A48B 4 B 
图 10.22 7 位 的 逻辑 运算 部 件 图 10.23 ?7 位 的 算术 运算 部 件 
3. n 位 的 ALU 


设计 ALU 时 ,首先 根据 要 求 分 别 设计 出 逻辑 运算 部 件 和 算术 运算 部 件 ,然后 将 它们 组 
合 起 来 ,用 2 选 1 多 路 选择 器 选择 所 需 的 运算 结果 ,如 图 10. 24 所 示 。 


10.4.2 寄存 器 组 


运算 器 中 设置 有 大 量 的 寄存 器 ,构成 寄存 器 组 。 运 算 器 所 需 的 操作 数 以 及 运算 结果 通 
常 都 是 存放 在 寄存 器 中 。 寄 存 器 组 的 实现 原理 与 存储 器 的 实现 原理 是 相似 的 。 要 访问 某 个 
寄存 器 ,就 必须 给 出 该 寄存 器 号 ,寄存 器 号 通过 一 个 译 码 器 产生 选择 该 寄存 器 的 控制 信息 ， 
然后 就 可 以 对 其 进行 相应 的 读 / 写 操作 。 图 10. 25 给 出 了 寄存 器 组 的 两 种 实现 方法 。 

在 单 端口 寄存 器 组 中 ,只 有 一 个 寄存 器 地 址 端 和 一 个 数据 端 。 而 在 多 端口 寄存 器 组 中 ， 
可 以 有 多 个 数据 输入 端口 和 多 个 数据 输出 端口 ,相应 地 有 多 个 寄存 器 的 选择 信号 ,可 以 同时 
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输出 ALUout 











2 选 1 多 路 选择 器 
控制 信和 号 


7 位 逻辑 运算 部 件 7 位 算术 运算 部 件 








-~ 


输入 4 输入 B 
图 10.24 7 位 ALU 的 组 成 


从 不 同 的 寄存 器 中 读 出 多 个 数 和 写 入 多 个 数 。 图 10. 25(b) 的 多 端口 寄存 器 组 中 有 两 个 数 
据 输 入 端口 和 一 个 数据 输出 端口 ,相应 地 有 3 个 寄存 器 的 选择 信号 ,可 以 同时 从 不 同 的 寄存 
器 中 读 出 两 个 数 ,并 往 一 个 寄存 器 中 写 人 一 个 数 。 












| Las 
上 -sf | 各 


译 

码 路 

器 器 
mETE 


(a) 单 端 口 寄存 器 组 


寄存 器 号 数据 





读 寄存 器 号 1 

















读 寄存 器 号 2 


(b) 双 端 口 霖 存 器 组 
图 10.25 寄存 器 组 的 实现 方法 
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10.4.3 运算 器 的 基本 结构 


计算 机 中 的 运算 器 一 般 采 用 以 下 3 种 结构 形式 。 
1. 单 总 线 结 构 的 运算 器 


单 总 线 结构 的 运算 器 如 图 10. 26(a) 所 示 。 其 中 的 所 有 部 件 都 连 到 同一 条 总 线 上 ,任意 
两 个 寄存 器 之 间或 者 任 一 寄存 器 与 ALU 之 间 都 可 以 进行 数据 传送 ,但 在 同一 时 间 内 ,只 能 
有 一 个 操作 数 在 总 线 上 传送 。ALU 运算 所 需 的 两 个 操作 数 不 能 一 次 同时 送 到 ,为 此 在 
ALU 的 输入 端 增设 了 两 个 数据 缓冲 器 A 和 B。 这 种 结构 的 运算 器 的 优点 是 控制 简单 ,但 速 
度 比 较 慢 。 
单 总 线 














(a) 单 总 线 结构 
总 线 1 








总 线 2 
(b) 双 总 线 结构 
总 线 1 
总 线 2 


寄存 器 组 











证 聊 洲 小 








总 线 3 
(©) 三 总 线 结构 


图 10.26 运算 器 的 结构 
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2. 双 总 线 结构 的 运算 器 


在 这 种 结构 中 ,操作 部 件 连 接 到 两 条 不 同 的 总 线 上 ,可 以 同时 传输 两 个 数据 ,如 
图 10. 26(b) 所 示 。 在 执行 双 操 作 数 运算 时 ,ALU 所 需 的 两 个 操作 数 通过 不 同 的 总 线 同时 
送 到 ,只 需 一 步 操作 就 能 得 到 运算 结果 。 但 由 于 输出 该 运算 结果 时 ,两 条 总 线 都 被 输入 操作 
数 占用 着 ,该 运算 结果 不 能 直接 加 到 总 线 上 ,因此 需要 将 它 暂时 存放 在 缓冲 器 中 ,等 到 下 一 
步 再 将 它 通过 总 线 送 入 目的 寄存 器 。 这 样 ,ALU 的 运算 需要 两 步 操作 才能 完成 。 


3. 三 总 线 结构 的 运算 器 


图 10. 26(c) 为 三 总 线 结构 的 运算 器 ,操作 部 件 连接 到 3 条 总 线 上 ,可 以 同时 传输 3 个 
数据 。 利 用 两 条 总 线 传送 两 个 操作 数 ,并 用 第 3 条 总 线 传 送 一 个 运算 结果 。 这 样 ,ALU 的 
运算 只 需 一 步 操作 就 能 完成 。 与 前 两 种 结构 相 比 ,三 总 线 结构 的 运算 器 的 速度 最 快 ,但 控制 
也 最 复杂 。 

在 这 种 结构 中 ,通常 还 设置 一 个 总 线 旁 路 器 ,可 以 直接 将 数据 从 总 线 1 传送 到 总 线 2。 

在 3 种 结构 的 运算 器 中 ,如 果 具 有 乘法 器 或 除法 器 ,那么 它们 所 处 的 位 置 与 ALU 
一 样 。 


10.5 浮 点 运算 


浮 点 运算 分 为 规格 化 和 非 规格 化 两 类 。 由 于 规格 化 浮 点 数 具 有 数 的 表示 唯一 \ 有 效 精 
度 高 等 优点 ,因而 得 到 了 广泛 的 使 用 。 本 节 如 果 没 有 特别 说 明 ,都 采用 规格 化 浮 点 运算 ,也 
即 参 加 运算 的 操作 数 都 是 规格 化 浮 点 数 , 运 算 结 果 也 应 为 规格 化 浮 点 数 。 

从 第 2 章 可 知 , 浮 点 数 由 阶 码 和 尾数 两 部 分 构成 ,因此 在 进行 浮 点 运算 时 , 阶 码 和 尾数 
分 别 进行 运算 。 浮 点 数 中 的 阶 码 和 尾数 实际 上 都 是 用 定点 数 来 表示 的 ,因此 浮 点 运算 最 终 
可 转化 为 定点 运算 。 


10.5.1 浮 点 加 减法 运算 


设 有 两 个 规格 化 浮 点 数 X 和 工 ,分 别 为 : 
X: XEXw 
Y: YeYw 
其 中 XE 和 YE 分 别 为 X 和 YY 的 阶 码 ,Xw 和 Ym 分 别 为 X 和 Y 的 尾数 。 
浮 点 加 减法 运算 要 经 过 判 0 操作、 对 阶 , 尾 数 加 / 减 、 规 格 化 与 舍 入 5 个 步骤 ,并 且 在 规 
格 化 的 过 程 中 还 要 判断 运算 结果 是 否 溢出 。 


1. 判 0 操作 


判 0 操作 就 是 检测 两 个 操作 数 X 和 了 中 是 否 有 为 “0 的。 若 有 , 则 不 需要 进行 运算 , 直 
接 就 能 设置 运算 结果 (为 0); 否则 进入 下 一 步 。 
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2. 对 阶 


要 对 两 个 浮 点 数 进 行 加 减 运算 ,必须 使 小 数 点 对 齐 。 而 在 浮 点 数 中 ,小 数 点 的 实际 位 置 
是 由 阶 码 决 定 的 ,因此 ,需要 对 其 中 的 一 个 操作 数 进 行 变换 ,使 两 个 操作 数 的 阶 码 相等 。 这 
个 过 程 称 为 对 阶 。 

对 阶 的 过 程 可 以 分 以 下 两 步 实现 。 

(1) 求 阶 差 Ae 二 Xe 一 YE。 如 果 As 一 0, 则 表示 两 数 的 阶 码 已 经 相等 ,两 个 操作 数 都 不 
需 作 任何 调整 。 

(2) 若 As 二 0, 则 表示 X 的 阶 码 大 于 了 的 阶 码 (Xs 二 Yes), 这 时 需 调 整 操作 数 了 。 将 了 
的 尾数 Yu 右 移 ,每 右 移 一 位 ,其 阶 码 Ye 加 1, 直 到 两 数 的 阶 码 相 等 为 止 。 

若 Ae 二 0, 则 表示 X 的 阶 码 小 于 Y 的 阶 码 (XE 二 Ye), 这 时 需 调整 操作 数 X。 调 整 的 方 
法 与 上 面 的 一 样 。 

对 阶 完成 后 ,两 数 的 阶 码 相等 ,运算 结果 的 阶 码 也 与 它们 一 样 。 


3. 尾数 加 / 减 


将 两 数 的 尾数 Xw 和 Ym ,按照 相应 的 定点 加 减 运算 规则 进行 加 减法 运算 ,得 到 运算 结 
果 的 尾数 。 


4. 结果 规格 化 并 判 溢出 


尾数 加 / 减 后 , 若 得 到 的 结果 不 是 规格 化 的 数 ,必须 对 其 进行 规格 化 处 理 。 

在 第 2 章 中 ,大 家 已 经 知道 ,规格 化 浮 点 数 是 指 其 尾数 的 绝对 值 在 1/2 到 1 之 间 。 

若 得 到 的 运算 结果 的 绝对 值 大 于 1, 则 需要 右 规 , 即 将 该 结果 右 移 一 位 ,相应 的 阶 码 加 
1。 右 规 最 多 只 有 一 位 ,因为 是 两 个 定点 小 数 (其 绝对 值 都 小 于 1) 相 加 减 。 

若 得 到 的 运算 结果 的 绝对 值 小 于 1, 则 需要 左 规 , 即 将 该 结果 左 移 ,每 左 移 一 位 ,相应 的 
阶 码 减 1 ,直到 运算 结果 的 绝对 值 大 于 等 于 1/2 为 止 。 

浮 点 数 的 溢出 是 以 其 阶 码 是 否 溢出 来 判断 的 。 因 此 ,在 规格 化 时 , 阶 码 每 次 加 1 或 减 1 
以 后 ,都 要 判断 阶 码 是 否 超出 所 能 表示 的 范围 。 

若 阶 码 上 溢 , 即 阶 码 大 于 可 能 表示 的 最 大 正 数 , 则 置 溢出 标志 ,或 者 将 结果 当 作 十 == 或 
一 co 处 理 。 

若 阶 码 下 洪 , 即 阶 码 小 于 可 能 表示 的 最 小 负数 ,这 时 ,可 以 置 溢出 标志 ,也 可 以 将 结果 当 
作 0 处 理 。 一 般 选择 后 者 。 


5. 舍 入 处 理 


在 浮 点 运算 中 , 当 将 尾数 右 移 时 (如 对 阶 、 规 格 化 过 程 中 ) ,尾数 的 末 若 干 位 可 能 被 丢掉 ， 
造成 一 定 的 误差 。 为 减少 误差 ,需要 进行 伟人 处 理 。 

常用 的 舍 人 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 0 舍 1 和 法。 这 是 最 常用 的 方法 ,类 似 于 十 进 制 的 "4 舍 5 入 法 ”。 

(2) 截断 法 。 这 是 一 种 最 简单 的 方法 。 将 右 移 移出 的 数位 一 律 舍 去 ,余下 的 位 不 做 任 
何 改 变 。 
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(3) 朝 十 c= 舍 人 法 。 若 为 正 数 ,只 要 移出 的 数位 不 全 为 0, 则 最 低 有 效 位 加 1; 若 为 负 
数 , 则 采用 截断 法 。 
(4) 朝 一 ce 舍 人 法 。 若 为 负数 ,只 要 移出 的 数位 不 全 为 0, 则 最 低 有 效 位 加 1; 若 为 正 
数 , 则 采用 截断 法 。 
表 10.7 给 出 了 几 个 数值 在 不 同 舍 人 方法 下 的 伟人 结果 。 这 里 是 将 8 位 值 伟 人 为 4 
位 值 。 
表 10.7 不 同 舍 入 方法 的 舍 入 值 

















数值 0 舍 1 和 法 截断 法 朝 十 c= 舍 人 法 朝 一 会 入 法 
.0110 1001 :Ol11 .0110 .0111 .0110 
一 .0110 1001 一 与 全 而 一 .0110 .0110 一 .0111 
.1000 0111 . 1000 . 1000 .1001 . 1000 
一 .1000 0111 一 .1000 一 .1000 . 1000 一 .1001 
.1000 0000 .1000 . 1000 . 1000 .1000 














【 例 10.13】〗 已 知 X 王 十 0. 110101X2+%0 ,Y 一 一 0.111010X2+%10 , 求 X 士 Y。 
假设 浮 点 数 格式 为 : 





阶 码 尾数 





| 数 符 | 
Em mm 
阶 码 .尾数 均 采用 补 码 表示 , 阶 码 用 双 符 号 位 ,尾数 用 单 符号 位 。 舍 人 处 理 采 用 简单 的 
截断 法 。 
解 : 将 X 和 工 转化 成 规格 化 浮 点 表示 : 
X: 0 00011 110101 
Y: 1 00010 000110 
@ 求 阶 差 并 对 阶 
[AsJ#=00011 十 11110==00001>>0 
调整 Y: 将 Y 的 尾数 1000110 右 移 一 位 ( 按 补 码 算术 右 移 规则 ) , 阶 码 加 1, 得 : 
Y:1 00011 100011 
运算 结果 的 阶 码 为 : 00011 
@ 尾数 加 / 减 。 
运算 时 ,为 了 能 保存 结果 的 正确 符号 位 ,我 们 采用 变形 补 码 , 即 用 双 符号 位 。 
[Xu 二 Ymj# 一 00110101 十 11100011 == 00011000 
[Xu 一 Yw]# = [Xw]# 十 [一 Yo 一 00110101 十 00011101 = 01010010 
@ 规格 化 并 判 溢出 。 
[Xm 十 Ym jj 的 结果 为 00011000, 需 要 将 尾数 左 移 一 位 ,同时 阶 码 减 1, 没有 溢出 ,得 : 
X+Y: 0 00010 110000 即 十 0. 110000X2+o%0 
[Xm 一 Ym] 负 的 结果 为 01010010, 需 要 将 尾数 右 移 一 位 ,同时 阶 码 加 1, 没有 溢出 ,得 : 
X 一 Y: 0 00100 101001 即 十 0. 101001 X2+%% 
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10.5.2 浮 点 乘除 法 运算 


浮 点 乘除 法 运算 实质 上 也 是 尾数 和 阶 码 分 别 按 定 点 运算 规则 进行 。 
设 有 两 个 规格 化 浮 点 数 X 和 了 ,分 别 为 : 
X: XeX™ 
Y: YeYw 
其 中 Xe 和 Ys 分 别 为 信和 YY 的 阶 码 ,Xw 和 Yu 分 别 为 X 和 YY 的 尾数 。 
则 浮 点 乘除 法 运算 规则 如 下 。 
浮 点 乘法 时 ,运算 结果 的 尾数 是 两 数 的 尾数 之 积 , 运 算 结 果 的 阶 码 是 两 数 的 阶 码 之 和 。 
浮 点 除法 时 , 商 的 尾数 是 两 数 的 尾数 相 除 的 商 , 商 的 阶 码 是 两 数 的 阶 码 之 差 。 


1. 浮 点 乘法 运算 


浮 点 乘法 运算 按 以 下 4 个 步骤 进行 。 

(1) 判 0 操作 。 判 0 操作 就 是 检测 两 个 操作 数 X 和 了 是否 为 0。 如 果 操 作 数 中 有 一 个 
为 0, 则 将 运算 结果 置 为 0, 运算 结束 。 

(2) 阶 码 相 加 。 将 两 数 的 阶 码 按 相 应 码 制 的 运算 规则 相 加 ,并 判断 阶 码 是 否 溢出 。 如 
果 阶 码 上 溢 或 下 溢 , 则 按 浮 点 加 减法 中 一 样 的 方式 处 理 , 运 算 结 束 。 如 果 没 有 溢出 , 则 相 加 
的 和 即 为 乘积 的 阶 码 。 

(3) 尾数 相 乘 。 将 两 数 的 尾数 按 相 应 码 制 的 运算 规则 相 乘 ,得 到 乘积 的 尾数 。 

(4) 规格 化 并 舍 人 。 按 浮 点 加 减法 中 同样 的 方法 ,对 结果 (乘积 ) 规 格 化 ,同时 进行 舍 
人 和 人。 在 规格 化 的 过 程 中 , 若 需 要 改变 阶 码 的 值 , 还 需要 判断 阶 码 是 否 溢出 。 


2. 浮 点 除法 运算 


浮 点 除法 运算 的 步骤 与 乘法 运算 类 似 , 也 分 为 以 下 4 个 步骤 。 

(1) 判 0 操作 。 若 除数 了 为 0, 则 为 非法 操作 ,运算 结束 。 若 被 除数 X 为 0, 则 将 运算 结 
果 置 为 0, 运算 结束 。 

(2) 阶 码 相 减 。 将 两 数 的 阶 码 按 相应 码 制 的 运算 规则 相 减 ,并 判断 阶 码 是 否 溢出 。 如 
果 阶 码 上 溢 或 下 溢 , 则 按 浮 点 加 减法 中 一 样 的 方式 处 理 , 运 算 结 束 。 如 果 没 有 溢出 , 则 相 减 
的 结果 即 为 商 的 阶 码 ,余数 的 阶 码 与 被 除数 X 的 相同 。 

(3) 尾数 相 除 。 将 两 数 的 尾数 按 相 应 码 制 的 运算 规则 相 除 , 得 到 商 和 余数 的 尾数 。 

(4) 规格 化 并 舍 入 。 按 浮 点 加 减法 中 同样 的 方法 ,对 结果 ( 商 ) 规 格 化 ,同时 进行 会 入 。 
在 规格 化 的 过 程 中 , 若 需 要 改变 阶 码 的 值 ,还 需要 判断 阶 码 是 否 溢出 。 


习题 10 


10.1 设 A、B 寄存 器 的 内 容 分 别 为 1101 和 0110 ,依次 进行 B<-B,A<-A@B, 及 AA 
V0001 运算 后 ,A 中 的 值 为 多 少 ? 
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10.2 已 知 A=01011010,B 王 11011011 ,分 别 写 出 A 和 B 经 过 下 列 移 位 操作 后 的 结果 。 

(1) 算术 左 移 一 位 ; (2) 逻辑 左 移 一 位 ; 

(3) 算术 右 移 一 位 ; (4) 逻辑 右 移 一 位 ; 

(5) 循环 右 移 一 位 ; (6) 循环 左 移 一 位 。 

10.3 已 知 X 和 Y, 用 变形 补 码 计算 X+TY, 并 指出 结果 是 否 溢出 。 

(1) X=11011,Y=00011; 

(2) X=11011,Y=—10101; 

3) X=—10110,Y=—00001。 

10.4 已 知 X 和 Y, 用 变形 补 码 计算 X 一 Y, 并 指出 结果 是 否 溢出 。 

(1) X=0.11011, 了 = 一 0.11111; 

《27 X=0: 10111;¥ =0; 11011s 

(3) X=0.11011,Y=—0. 10011 。 

10.5 已 知 [Xj]#,LYJ# ,用 补 码 运 算 方法 求 [LX 十 Y] 补 和 [X 一 了] 丸 , 并 判断 运算 结果 是 
和 否 溢出 。 

(1) [XJ]#=0.11011,[YJ#=0.00011; 

(2) [Xj]#=010111,[LYJ#=100101; 

(3) [XJ#=101010,[YJ#=110001。 

10.6 已 知 X=0011,Y 王 一 0101, 试 用 原 码 一 位 乘法 求 XXY 王 ?, 给 出 规范 的 运算 
步骤 。 

10.7 已 知 X=0011,Y 王 一 0101, 试 用 补 码 一 位 乘法 中 的 Booth 算法 求 XXY=?, 给 
出 规范 的 运算 步骤 。 

10.8 当 X=9,Y=14 时 ,试用 原 码 一 位 乘法 求 XXY 一 ?, 给 出 规范 的 运算 步骤 。 

10.9 当 X=0110,Y=1011 时 ,试用 补 码 一 位 乘法 中 的 Booth 算法 求 XXxY 一 ?, 给 出 


规范 的 运算 步骤 。 

10.10 当 UV=0110 1011,X= 一 1010 时 ,试用 原 码 恢复 余数 除法 算法 求 UV/X=? 
给 出 规范 的 运算 步骤 。 

10.11 当 UV=0110 1011,X=1010 时 ,试用 原 码 加 减 交 替 除 法 算法 求 UV/X=? 给 


10. 12 按 浮 点 加 减 运算 方法 求 X 士 y。 

(1) X=0. 100101 X27 ,Y=—0,011110X2-°%" 
(2) X=—0.010110X2"",Y=0, 010110X 2 
假设 浮 点 数 格式 为 : 











a | 阶 码 | 尾数 


一 一 
1 位 


注 “ “1 6 位 
阶 码 、 尾 数 均 采 用 补 码 表 示 , 阶 码 用 双 符 号 位 ,尾数 用 单 符号 位 。 舍 入 处 理 采用 0 舍 1 入 法 。 

10.13 已 知 X 一 0. 110000X210,Y 一 一 0. 111000X 22 , 设 阶 码 为 7 位 ,其 中 2 位 符号 
位 ; 尾数 为 8 位 ,其 中 2 位 符号 位 , 阶 码 和 尾数 都 采用 补 码 表示 。 按 浮 点 运算 步骤 求 XXXY。 
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存储 器 是 计算 机 的 核心 三 大 部 件 之 一 ,用 于 存放 程序 和 数据 。 实 际 上 , 它 是 如 此 重要 ， 
以 至 于 一 般 计 算 机 中 都 要 包含 一 个 存储 子 系统 。 如 何 设 计 一 个 容量 大 、 速 度 快 .成 本 低 的 存 
储 子 系统 ,始终 是 计算 机 设计 的 一 个 关键 问题 。 本 章 介 绍 存储 层次 、. 主 存储 器 ,高速 缓冲 存 
储 器 以 及 辅助 存储 器 的 组 成 和 工作 原理 。 


11.1 存储 子 系统 概述 


11.1.1 三 级 存储 层次 


容量 大 ,速度 快 .价格 低 的 存储 器 一 直 是 人 们 所 梦 守 以 求 的 。 但 这 “容量 大 、 速 度 快 . 价 
格 低 ”3 个 要 求 却 是 相互 矛盾 的 。 综 合 考虑 不 同 的 存储 器 实现 技术 ,我们 会 发 现 : 

(1) 速度 越 快 ,价格 就 越 高 

(2) 容量 越 大 ,价格 就 越 高 

(3) 容量 越 大 ,速度 越 慢 。 

从 实现 “容量 大 、 价 格 低 ” 的 要 求 来 看 ,应 采用 能 提供 大 容量 的 存储 器 技术 ; 但 从 满足 性 
能 需求 的 角度 来 看 ,又 应 采用 昂贵 且 容 量 较 小 的 快速 存储 器 。 显 然 单 靠 一 种 存储 器 ,实现 上 
述 目 标 非 常 困难 。 例 如 ,硬盘 , 它 的 容量 很 大 ,但 对 于 CPU 来 说 ,其 速度 太 慢 。 主 存 ( 也 称 
为 内 存 ) 的 速度 比 硬盘 快 多 了 ,但 其 容量 又 不 够 大 。 

解决 这 个 问题 的 唯一 方法 ,是 用 不 同 的 存储 器 构建 一 个 存储 层次 。 现 代 计算 机 系统 一 
般 都 具有 如 图 11. 1 所 示 的 存储 层次 。 

它 由 高 速 缓冲 存储 器 (简称 高 速 缓存 )Cache、 主 存 (PC 中 的 内 存 条 )、 辅 存 ( 一 般 是 硬 
盘 )3 种 不 同 速度 和 容量 的 存储 器 构成 。 最 靠近 CPU 的 Cache 速度 最 快 ,容量 最 小 ; 离 
CPU 最 远 的 硬盘 速度 最 慢 , 但 容量 最 大 。 从 CPU 看 过 去 ,就 好 像 有 一 个 不 仅 速度 快 (Cache 
的 速度 ) ,而 且 容量 也 很 大 (硬盘 的 容量 ) 的 一 个 存储 子 系统 。 

为 实现 这 一 点 ,就 必须 保证 CPU 所 访问 的 指令 和 数据 的 绝 大 部 分 都 能 在 Cache 中 找 
到 。 幸 运 的 是 ,这 完全 是 可 以 做 到 的 。 其 依据 是 程序 访问 的 局 部 性 原理 , 即 程序 在 一 小 段 时 
间 间 隔 内 所 访问 的 指令 和 数据 在 地 址 上 是 相对 集中 的 。 

例如 ,如 图 11. 2 所 示 ,程序 在 An 时 间 间 隔 内 所 访问 的 地 址 集中 在 区 域 S1, 在 At 和 
Ats 所 访问 的 地 址 集中 在 区 域 S2 和 S3。 

图 11. 1 中 包含 了 两 个 存储 层次 :“Cache 一 主 存 ” 层 次 和 “ 主 存 一 辅 存 ” 层 次 。“Cache 一 
主 存 ” 层 次 的 目的 是 解决 主 存 速度 不 足 的 问题 ,借助 于 辅助 硬件 ,构成 一 个 整体 。 从 CPU 
看 ,其 速度 接近 于 Cache 的 速度 ,容量 是 主 存 的 ,每 位 价格 是 接近 于 主 存 的 。 
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存储 子 系统 
11.1 “Cache 一 主 存 一 辅 存 ” 三 级 存储 层次 








Sl S2 S3 
图 11.2 程序 所 访问 的 地 址 相对 集中 


“Cache 一 主 存 ”层次 对 于 系统 程序 员 和 应 用 程序 员 都 是 透明 的 。 

“ 主 存 一 辅 存 ”层次 的 目的 是 解决 主 存 容量 不 足 的 问题 。 借 助 于 辅助 软 硬 件 , 构 成 一 个 
整体 。 从 CPU 看 ,其 速度 接近 于 主 存 的 ,容量 是 辅 存 的 ,每 位 价格 是 接近 于 辅 存 的 。 该 层 
次 常 被 用 来 实现 虚拟 存储 器 ,向 编程 人 员 提 供 “ 用 不 完 ” 的 程序 空间 。 

“ 主 存 一 辅 存 ”层次 对 于 系统 程序 员 是 不 透明 的 。 


11.1.2 存储 器 的 分 类 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,存储 器 的 种 类 越 来 越 多 。 可 以 从 不 同 的 角度 将 存储 器 分 成 不 
同 的 类 型 。 


1. 按 在 计算 机 系统 中 的 作用 分 类 


(1) 主 存 储 器 。 主 存储 器 又 称 为 内 部 存储 器 ,简称 主 存 或 内 存 。 它 是 整个 存储 系统 的 
核心 ,用 来 存放 计算 机 当前 执行 的 程序 以 及 所 需 的 数据 ,CPU 可 直接 用 地 址 对 它 的 任何 一 
个 单元 进行 访问 。 程 序 在 执行 前 ,必须 先 调和 内存。 

(2) 辅助 存储 器 。 辅 助 存储 器 又 称 为 外 部 存储 器 ,简称 为 辅 存 或 外 在。 它 是 为 了 弥补 
主 存 的 容量 不 足 而 设置 的 存储 器 。 程 序 和 数据 文件 经 过 输入 设备 传送 给 计算 机 时 ,一 般 都 
是 存放 在 辅 存 上 。CPU 不 能 直接 访问 它 , 当 需要 运行 辅助 存储 器 中 的 程序 时 , 需 将 它们 调 
入 主 存 后 供 CPU 使 用 。 

(3) 高 速 缓冲 存储 器 Cache。 高 速 缓冲 存储 器 是 为 了 弥补 主 存 的 速度 不 足 而 设置 的 存 
储 器 , 它 位 于 CPU 和 主 存储 器 之 间 。 其 速度 接近 于 CPU 的 速度 ,容量 一 般 为 几 十 KB 到 
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几 MB。 
2. 按 存 取 方 式 分 类 


存 取 方式 是 指 访问 存储 器 中 存储 单元 的 方法 。 

(1) 随机 存储 器 RAM(Random Access Memory)。 在 这 种 存储 器 中 ,可 以 随机 地 进行 
访问 。 也 就 是 说 ,对 于 任意 给 定 的 一 个 地 址 ,都 可 以 直接 对 相应 的 单元 进行 读 或 写 访问 。 访 
问 所 花 的 时 间 是 固定 的 ,与 存储 单元 的 物理 位 置 无 关 。 在 系统 断 电 后 大 多 数 随机 存储 器 
RAM 所 保存 的 信息 将 丢失 ,所 以 也 称 为 易 失 性 存储 器 。RAM 读 写 方便 ,使 用 灵活 。 常 用 
作 主 存 和 Cache。 

(2) 只 读 存储 器 ROM(Read Only Memory)。 这 种 存储 器 也 是 可 以 随机 访问 任何 一 个 
单元 的 。 但 它 只 能 读 ,不 能 进行 写 人 操作 。 这 类 存储 器 常用 来 存放 那些 不 需要 改变 的 信息 。 
由 于 信息 一 旦 写 入 存储 器 就 固定 不 变 了 ,即使 断 电 , 写 入 的 内 容 也 不 会 丢失 ,所 以 又 称 为 固 
定 存储 器 。ROM 除了 存放 某 些 系统 程序 (如 BIOS) 外 ,还 用 来 存放 专用 的 子 程序 ,或 用 作 
函数 发 生 器 ,字符 发 生 器 及 微 程序 控制 器 中 的 控制 存储 器 。 

(3) 顺序 存 取 存 储 器 SAM(Sequential Access Memory)。 这 种 存储 器 只 能 按 顺序 访问 
存储 器 中 的 信息 ,访问 时 间 与 信息 在 存储 器 中 所 处 的 物理 位 置 有 关 。 在 这 类 存储 器 中 ,信息 
通常 以 文件 或 数据 块 的 形式 存放 。 如 磁带 和 磁盘 存储 器 就 是 顺序 存 取 存 储 器 。 


3. 按 存储 介质 分 类 


存储 介质 一 般 具 备 3 个 特点 : 四 具有 两 种 稳定 的 状态 ,分 别 代表 二 进 制 代码 0 和 1， 
@ 能 方便 地 检测 出 存储 介质 所 处 的 状态 ; @ 两 种 状态 容易 相互 转换 。 磁 介质 、 触 发 器 、 电 
容 \ 光 盘 是 几 种 常用 的 存储 介质 。 现 在 常用 的 存储 器 有 以 下 3 种 。 

(1) 半导体 存储 器 。 这 是 指 用 半导体 器 件 组 成 的 存储 器 ,通常 用 触发 电路 或 电容 来 保 
存 信息 (0 或 1)。 这 种 存储 器 主要 有 MOS 型 和 双 极 型 (包括 TTL 电路 和 ECL 电路 ) 两 种 。 
MOS 型 存储 器 的 特点 是 集成 度 高 、 功 耗 低 .访问 速度 较 慢 。 而 双 极 型 存储 器 的 特点 则 是 相 
反 , 即 访问 速度 快 、. 集 成 度 较 低 、 功 耗 较 大 、 价 格 较 高 。 

(2) 磁 表 面 存储 器 。 这 种 存储 器 是 在 金属 或 塑料 基体 上 , 涂 上 一 层 磁性 材料 ,用 磁 层 存 
储 信 息 。 它 利用 磁性 材料 在 不 同方 向 的 磁场 作用 下 具有 两 个 稳定 的 剩 磁 状 态 来 记录 信息 0 
和 1。 磁带 和 磁盘 存储 器 是 磁 表 面 存储 器 。 它 具有 容量 大 、 价 格 低 .访问 速度 慢 的 特点 。 故 
一 般 用 作 辅 助 存储 器 。 

(3) 光 存 储 器 。 光 存储 器 是 指 利用 光学 原理 制 成 的 存储 器 。 它 是 通过 能 量 高 度 集 中 的 
激光 束 照 射 在 基体 表面 引起 物理 或 化 学 变化 ,记忆 二 进 制 信息 。 如 光盘 存储 器 。 光 盘 分 为 
只 读 式 ,一 次 写 人 式 、 可 多 次 擦 写 式 3 种 。 





11.2 主 存储 器 





主 存储 器 (以 后 简称 主 存 ) 是 存储 子 系统 的 核心 ,用 于 存放 正在 运行 的 程序 和 所 需要 的 
数据 。 它 是 一 个 可 随机 访问 的 存储 器 ,一 般 用 半导体 存储 芯片 来 构建 。CPU 可 以 随时 访问 
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它 的 任何 一 个 单元 。 
11.2.1 主 存储 器 的 组 成 


现代 计算 机 的 主 存储 器 基本 上 都 是 由 半导体 存储 器 实现 的 。 图 11. 3 是 主 存储 器 的 基 
本 组 成 结构 , 它 由 4 部 分 构成 。 


地 地 

! 址 
基 寄存 器 上 详 | 
线 MAR 号 





3 





到: 











a 

















存储 控制 电路 





读 信 号 写 信号 
图 11.3 主 存储 器 的 基本 组 成 


(1) 存储 体 。 它 是 存储 二 进 制 信息 的 主体 ,由 大 量 存储 单元 构成 ,每 一 个 存储 单元 存放 
1 一 8 个 字 节 (对 于 具体 一 个 存储 器 来 说 ,是 一 个 固定 字 节 数 )。 每 一 个 存储 单元 都 有 一 个 统 
一 的 编号 , 称 为 地 址 。 地 址 与 存储 单元 之 间 是 一 一 对 应 的 。 图 11. 4 是 一 个 存储 体 的 例子 ， 
它 的 每 个 存储 单元 可 以 存放 4 个 字 节 ,也 称 其 宽度 为 4 字 节 。 

















4 个 字 节 4 个 字 节 
地 址 一 一 人 | 
0 a 全 | 号 环抱 
一 一 一 一 一 本 一 一 :一 一 1 CC 
1 oi | i 
| | eo 
1 机 下 | 得 1 二 汪 0 下 
ee 1 1 1 
1 1 上 1 1 1 
1 1 1 LL ! 1 
0 | 1 1 1 1 
| 上 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
ME a Pe a .UA ee | 
2-1 4 aXxCD| | ，! | 
(a) 按 字 编 址 (b) 按 字 节 编 址 


图 11.4 宽度 为 4 字 节 的 存储 体 


11. 4(a) 是 按 字 (每 个 字 4 个 字 节 ) 寻 址 的 情况 , 即 其 可 以 按 地 址 访问 的 最 小 单位 是 
字 。 每 个 单元 的 地 址 0、1、2、3、…、2" 一 1 为 字 地 址 。 这 种 编 址 方式 对 于 访问 存 诸 单元 中 的 
某 个 字 节 比 较 麻 烦 ,所 以 大 部 分 计算 机 都 采用 了 按 字 节 寻 址 , 即 可 以 按 地 址 访问 的 最 小 单位 
是 字 节 ,对 于 每 一 个 字 节 都 有 一 个 地 址 ,如 图 11. 4(b) 所 示 。 字 节 地 址 标 在 了 每 一 个 字 节 的 
方 框 内 。 这 样 ,每 个 字 的 起 始 地 址 ( 即 第 一 个 字 节 的 地 址 ) 就 分 别 是 0、4、8、…、4X(2” 一 1)。 

(2) 地 址 译 码 和 驱动 电路 。 当 CPU 或 1/O 要 访问 主 存 时 ,要 先 将 访问 地 址 送 到 地 址 寄 
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存 器 MAR ,地 址 译 码 器 对 其 进行 译 码 ,选中 该 地 址 所 对 应 的 存储 单元 ,最 后 由 驱动 电路 驱 
动 该 存储 单元 完成 指定 的 操作 。 

(3) 读 写 电路 。 根 据 CPU 或 1/O 的 读 写 命令 ,把 所 选中 存储 单元 的 内 容 读 出 送 到 
MDR。 或 者 把 数据 寄存 器 MDR 的 内 容 写 人 选中 的 存储 单元 。 

(4) 存储 控制 电路 。 根 据 来 自 CPU 或 1/0 的 读 写 控 制 信号 ,产生 一 系列 时 序 信 号 , 控 
制 存储 器 完成 读 写 操作 。 


11.2.2 数据 在 存储 器 中 的 存放 


1. 字 节 顺序 


计算 机 中 一 般 是 用 多 个 字 节 来 表示 一 个 数据 ,因此 当 在 存储 器 中 存放 这 些 数据 时 ,它们 
会 占用 多 个 字 节 。 这 就 有 个 存放 次 序 的 问题 。 常 用 的 多 字 节 数据 存放 方式 有 两 种 : 低 端 优 
先 (little endian) 和 高 端 优先 (big endian) 。 在 低 端 优先 方式 中 ,如 果 数 据 的 最 低 字 节 存 放 在 
单元 X( 按 字 节 寻 址 ) 中 , 则 次 低 字 节 存 放 在 单元 X 十 1 中 ,以 此 类 推 。 在 高 端 优先 方式 中 ， 
顺序 正好 相反 。 即 如 果 最 高 字 节 存储 在 单元 X 中 , 则 次 高 字 节 存储 在 单元 X 十 1 中 ,以 此 类 
推 ,如 图 11.5 所 示 。 









存储 器 存 入 器 
X 字 节 4 
X+1| 。 字 节 3 
X+2| 。 字 节 2 











医 X+3| 。 字 节 1 
字 节 4 | 字 节 3 | 字 节 2 [ 字 节 1 
识 一 一代 




















(a) 低 端 优先 (b) 高 端 优先 
图 11.5 多 字 节 数据 的 存放 方式 


这 两 种 方案 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ,也 分 不 出 优 劣 ,这 给 计算 机 之 间 的 数据 通信 带 来 了 麻 
烦 , 编 程 者 必须 知道 通信 双方 的 字 节 顺序 ,在 不 同时 要 进行 顺序 转换 。 

Intel 80x86 采用 小 端 方案 ,IBM370、Motorola 680X0 和 大 多 数 RISC 机 器 则 采用 大 端 
方案 。Power PC 则 比较 特别 ,两 种 都 支持 (在 加 电 启动 时 选 定 一 种 )。 


2. 整数 边界 


通常 存储 器 中 会 同时 存放 有 宽度 不 同 的 信息 。 如 何在 存储 器 中 存放 这 些 不 同 宽度 的 信 
息 呢 ? 下 面 以 IBM370 为 例 进 行 讨论 。IBM370 中 的 信息 有 字 节 、 半 字 ( 双 字 节 )、 单 字 (4 字 
节 ) 和 双 字 (8 字 节 ) 等 宽度 。 主 存 宽度 为 8 个 字 节 。 采 用 按 字 节 编 址 ,各 类 信息 都 是 用 该 信 
息 的 首 字 节 地 址 来 寻 址 。 如 果 人 允许 它们 任意 存储 ,就 很 可 能 会 出 现 一 个 信息 跨 存储 字 边 界 
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而 存储 于 两 个 存储 单元 中 ,如 图 11. 6(a) 所 示 。 在 这 种 情况 下 , 读 出 该 信息 需要 花费 两 个 存 
储 周期 ,这 显然 是 不 可 接受 的 。 为 了 避免 出 现 这 个 问题 ,可 以 要 求 信 息 宽度 不 超过 主 存 宽度 
的 信息 必须 存放 在 一 个 存储 字 内 ,不 能 跨 边界 。 为 了 实现 这 一 点 ,就 必须 做 到 : 信息 在 主 存 
中 存放 的 起 始 地 址 必须 是 该 信息 宽度 ( 字 节 数 ) 的 整数 倍 , 即 满足 以 下 条 件 。 

字 节 信息 的 起 始 地 址 为 : X… XXXX 

半 字 信息 的 起 始 地 址 为 : X … XXX 0 

单字 信息 的 起 始 地 址 为 : X … XX 00 

双 字 信息 的 起 始 地 址 为 : X … 000 
这 就 是 信息 存储 的 整数 边界 原则 。 图 11. 6(b) 是 图 11. 6(a) 中 的 信息 按 整数 边界 存储 后 的 
情况 。 从 图 中 可 以 看 出 , 按 整数 边界 存储 ,可 能 会 导致 存储 空间 的 浪费 。 所 以 这 是 在 速度 和 
占用 的 空间 之 间 进 行 权衡 。 为 了 保证 访问 速度 ,现在 的 计算 机 一 般 都 是 按 整数 边界 存储 
信息 。 











图 11.6 各 种 宽度 信息 的 存储 


11.2.3 主 存 的 主要 技术 指标 


主 存 的 主要 技术 指标 有 4 个 : 存储 容量 , 存 取 速 度 .可 靠 性 .功能 。 
1. 存储 容量 


存储 容量 是 指 存储 器 所 能 存储 的 二 进 制 信息 的 总 量 。 常 表示 为 多 少 KB( 千 字 节 )、MB 
( 千 字 节 ) .MB( 兆 字 节 )、GB( 千 浪 字 节 )、TB( 兆 兆 字 节 ) 等 ,或 者 表示 为 WXn 位 ,其 中 W 
为 字数 ,n 为 每 个 字 的 位 数 ,W 的 单位 可 为 KR、M.、G 或 等 。 例如 ,256KX32, 表 示 有 256K 
个 存储 单元 ,每 个 单元 32 位 。 


2. 存 取 速度 


主 存 的 存 取 速度 通常 用 存 取 时 间 Ts 、 存 取 周 期 Tw 和 带宽 Bu 来 表示 。 

(1) 存 取 时 间 TA。 存 取 时 间 又 称 为 访问 时 间或 读 写 时 间 , 它 是 指 一 次 访 存 操作 中 ,从 
启动 存储 器 到 完成 该 操作 所 需要 的 时 间 。 例 如 , 读 出 时 间 是 指 从 向 主 存 发 出 读 命令 开始 到 
数据 被 读 出 (可 以 使 用 了 ) 所 需要 的 时 间 。 

(2) 存 取 周 期 Tu。 存 取 周 期 又 称 为 访问 周期 . 读 写 周期 ,是 指 连续 两 次 启动 存储 器 访 
问 所 需 的 最 小 时 间 间 隔 。 它 包括 存储 器 的 存 取 时 间 和 自身 恢复 时 间 。 一 般 来 说 ,Tu 二 Ta， 
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这 是 因为 在 读 写 操作 之 后 ,总 要 花 一 些 时 间 来 恢复 内 部 状态 。 对 于 破坏 性 读 出 的 RAM, Tw 
往往 比 Ta 大 得 多 。 

(3) 主 存 带宽 Bw。 主 存 带 宽 是 指 存 储 器 单位 时 间 内 所 能 存 取 的 信息 量 , 也 称 为 数据 传 
输 率 , 还 称 为 主 存 的 数据 传 频率 ,单位 为 位 / 秒 或 字 节 / 秒 。 

所 用 单位 是 位 / 秒 (bps) 或 字 节 / 秒 (Bps)。 

Bu 的 计算 公式 是 : 

Bu 二 每 个 存储 单元 的 位 数 /Tw( 位 / 秒 ) 
二 每 个 存储 单元 的 位 数 /(Tw X 8)( 字 节 / 秒 ) 

提高 Bu 的 方法 有 3 种 : 增加 存储 单元 的 位 数 、 减 少 Tw、 采用 多 个 存储 体 (这 个 在 11. 6 

节 中 介绍 ) 。 


3. 可 靠 性 


可 靠 性 是 指 在 规定 的 时 间 内 ,存储 器 无 故障 读 写 的 概率 。 通 常 , 用 平均 无 故障 间隔 时 间 
(Mean Time Between Failures,MTBF) 来 衡量 可 靠 性 。MTBF 越 长 ,说 明 存 储 器 的 可 靠 性 
越 高 。 


4. 功 耗 


功 耗 是 指 单位 时 间 存储 器 所 消耗 的 电能 ,单位 是 瓦特 / 秒 。 
它 也 反映 了 存储 器 的 发 热情 况 ,一 般 希 望 存储 器 的 功 耗 要 尽 可 能 地 小 ,特别 是 在 嵌入 式 
计算 机 中 。 


11.3 随机 存储 器 


按 保存 数据 的 方式 不 同 ,可 将 随机 存储 器 分 为 两 类 : 静态 随机 存储 器 (SRAM) 和 动态 
随机 存储 器 (DRAM) 。 


11.3.1 静态 随机 存储 器 


静态 随机 存储 器 (SRAM) 是 利用 触发 器 来 存储 字 驱 动 线 W 
二 进 制 信息 的 。 触 发 器 有 两 个 稳定 的 状态 ,用 来 保 
Ts 








存 一 位 二 进 制 信息 。 只 要 不 断 电 ,所 保存 的 信息 就 
不 会 丢失 。 通 常 ,我 们 将 存储 一 位 二 进 制 信息 的 电 
路 称 为 一 个 存储 位 元 电路 。 ~ 

图 11.7 是 一 个 六 管 SRAM 存储 位 元 电路 , 它 是 Ht 居 
由 两 个 MOS 反 相 器 交 又 耦合 而 成 的 触发 器 ,利用 触 
发 器 的 两 个 不 同 状态 来 存储 一 位 二 进 制 信息 。 位 线 5 位 线 D 

图 11.7 中 Ti 、T, 管 是 工作 管 ,它们 交叉 耦合 构 图 11 7 一 个 六 管 SRAM 存储 他 元 电路 
成 触发 器 ; T, 、T, 管 是 负载 管 ; Ts .Ts 管 是 门 控 管 。 











| 
Elt dd 
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假设 Ti 导 通 、T: 截止 为 “1” 状 态 , 这 时 位 线 DD 为 高 电位 ,保存 信息 “1”; 相反 ,T* 导 通 ， 
Ti 截止 为 “0” 状 态 , 这 时 位 线 D 为 低 电位 ,保存 信息 *0”。 


1. 保持 


当 字 驱动 线 W 处 于 低 电 位 时 , 门 控 管 Ts `Te 都 处 于 截止 状态 ,切断 了 两 根 位 线 与 触发 
器 之 间 的 联系 ,使 得 触发 器 保持 原来 状态 不 会 改变 , 即 所 存储 的 二 进 制 信息 保持 不 变 。 

当 要 写 人 或 读 出 信息 时 ,首先 要 使 字 驱 动 线 处 于 高 电位 ,将 Ti .Te 管 打 开 处 于 导 通 状 
态 , 两 根 位 线 分 别 连接 到 A、B 两 点 。 


2. 写 入 操作 


如 果 要 写 人 “1”, 则 在 位 线 D 上 加 低 电位 ,位 线 D 上 加 高 电位 , 即 也 点 为 高 电位 ,A 点 为 
低 电位 。 这 样 不 管 触发 器 原来 为 何 种 状态 ,都 将 导致 T, 导 通 ,T* 截止 ,保存 了 信息 “1”。 

如 果 要 写 人 “0”, 则 在 位 线 D 上 加 高 电位 ,位 线 D 上 加 低 电位 , 即 B 点 为 低 电位 ,A 点 为 
高 电位 。 这 样 不 管 触发 器 原来 为 何 种 状态 ,都 将 导致 T* 导 通 ,T 截止 ,保存 了 信息 “0”。 


3. 读 操作 


若 原 存 信息 为 "1”, 即 Ti 导 通 ,Ts 截止 。 这 时 BB 点 为 高 电位 ,A 点 为 低 电位 ,分 别传 给 
两 根 位 线 ,使 得 位 线 D 为 低 电位 ,位 线 D 为 高 电位 ,表示 读 出 的 信息 为 "1”。 

若 原 存 信息 为 “0”, 即 Ts 导 通 ,T, 截止 。 这 时 A 点 为 高 电位 ,B 点 为 低 电位 ,分 别传 给 
两 根 位 线 ,使 得 位 线 D 为 高 电位 ,位 线 D 为 低 电 位 ,表示 读 出 的 信息 为 "0”。 

在 读 出 过 程 中 ,并 没有 破坏 触发 器 原来 的 状态 , 原 存 信息 保持 没 变 。 所 以 这 种 存储 位 元 
是 非 破 坏 性 读 出 的 , 读 操作 后 不 需要 进行 恢复 工作 。 

由 于 SRAM 的 基本 存储 位 元 电路 中 所 含 晶 体 管 较 多 , 故 集 成 度 较 低 , 功 耗 较 大 。 但 
SRAM 工作 速度 快 ,稳定 可 靠 ,不 需要 外 加 刷新 电路 ,从 而 简化 了 外 电路 设计 。 

近年 来 出 现 了 四 管 SRAM 存储 位 元 电路 。 可 以 有 效 地 提高 集成 度 。 


Fy 





11.3.2 动态 随机 存储 器 


动态 随机 存储 器 (DRAM) 是 利用 MOS 晶体 管 的 管 极 电容 来 存储 二 进 制 信息 的 ,电容 

上 有 电荷 或 无 电荷 分 别 代表 二 进 制 信息 “1 和 *0”。 
aaw 图 11.8 是 一 个 单 管 DRAM 存储 位 元 电路 。 它 由 一 个 晶体 管 
工 和 一 个 电容 C 构成 。 电 容 C 为 存储 电容 ,是 特制 的 MOS 电容 ,C 














下 人 | 上 有 电荷 表示 所 存 信息 为 "1", 无 电荷 表示 所 存 信息 为 "0"。 
C 
工 1. 保持 
位 线 D 
图 11.8 单 管 DRAM 当 字 驱动 线 W 处 于 低 电位 时 ,T 截止 ,切断 了 电容 C 的 通路 ， 
”存储 位 元 。 “使 得 C 保持 其 电荷 不 变 。 


当 要 写 和 或 读 出 信息 时 .首先 要 使 字 驱 动 线 处 于 高 电位 ,将 Tf 
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管 打开 处 于 导 通 状态 ,电容 C 与 位 线 相连 。 
2. 写 入 操作 


如 果 要 写 人 “1”, 则 在 位 线 D 上 加 高 电位 ,通过 本 对 电容 C 充电 ,使 C 充满 正 电荷 , 写 入 
的 信息 1” 以 电荷 的 形式 保存 在 电容 上 。 

如 果 要 写 人 “0”, 则 在 位 线 D 上 加 低 电位 ,电容 C 通 过 了 放电 ,使 C 上 原 有 电荷 几乎 放 
光 , 存 储 了 信息 "0”。 


3. 读 操作 


当 工 导 通 以 后 , 若 原 存 信息 为 "1”, 电 容 C 上 的 电荷 通过 了 输出 到 位 线 上 ,在 位 线 上 检 
测 到 电流 ,表示 所 存 信息 为 "1”。 

若 原 存 信息 为 "0”, 电 容 C 上 几乎 无 电荷 ,在 位 线 上 检测 不 到 电流 ,表示 所 存 信 息 为 "0”。 

从 上 面 的 读 出 过 程 中 看 到 , 原 存 信息 为 "1? 时 , 读 出 后 电容 C 上 的 电荷 都 已 放 掉 , 所 保 
存 的 信息 被 读 出 破坏 了 ,因此 这 种 存储 位 元 是 破坏 性 读 出 的 , 读 操 作 后 需要 进行 恢复 工作 。 
恢复 就 是 再 给 电容 C 充电 ,相当 于 进行 一 次 写 *1” 的 操作 。 

DRAM 的 基本 存储 位 元 电路 中 所 含 晶 体 管 数 目 少 ,所 以 它 具 有 集成 度 高 ` 成 本 低 、 功 耗 
小 的 特点 ,但 它 需 外 加 刷新 电路 。 由 于 是 破坏 性 读 出 且 需 要 刷新 ,因此 DRAM 的 工作 速度 
比 SRAM 慢 得 多 。 一 般 微 型 机 系统 中 的 内 存储 器 多 采用 DRAM。 


11.3.3 RAM 芯片 


大 量 的 存储 位 元 按 一 定 的 规则 排列 起 来 就 构成 了 存储 体 。 将 存储 体 、 读 写 电路 \ 译 码 驱 
动 电路 .控制 电路 等 集成 在 一 块 芯片 上 ,就 可 以 组 成 各 种 不 同类 型 的 存储 芯 


1. 存储 芯片 的 内 部 组 成 


芯片 内 部 的 存储 位 元 有 两 种 不 同 的 排列 方式 ,它们 的 地 址 译 码 方式 也 随 之 不 同 。 

(1) 线性 组 成 。 在 这 种 方式 中 ,所 有 存储 单元 线性 排 成 一 列 ,每 一 个 存储 单元 中 的 多 个 
存储 位 元 的 字 驱 动 线 连 在 一 起 ,构成 字 线 ; 位 线 分 别 连接 到 相应 的 数据 线 。 图 11. 9 为 一 个 
16 字 X1 位 的 存储 芯片 示意 图 ,其 内 部 采用 线性 组 成 。 

图 11.9 中 的 每 一 个 小 方 框 代表 一 个 存储 位 元 ,其 中 的 数字 (i,j) 表 示 第 i 个 字 的 第 j 
位 。16 个 存储 位 元 排 成 16 行 ,每 一 行 1 个 ,组 成 一 个 存储 单元 。 使 用 了 一 个 译 码 器 ,4 根 地 
址 输入 线 。 地 址 经 译 码 后 选中 某 一 根 字 线 ,就 可 对 相应 存储 单元 进行 读 写 操作 。 由 读 写 信 
号 确定 是 读 还 是 写 。 片 选 信号 后 面 会 详细 介绍 。 

当地 址 位 数 较 大 时 , 译 码 器 的 规模 随 之 增 大 很 多 .导致 电路 复杂 , 译 码 时 间 很 长 ,存储 
芯片 的 速度 太 慢 。 这 种 情况 下 不 适合 采用 线性 组 成 方式 。 

(2) 二 维 组 成 。 在 这 种 方式 中 ,所 有 存储 单元 排列 成 矩阵 形式 ( 尽 可 能 为 方 阵 ) ,将 地 址 
分 成 两 组 ,分 别 送 给 和 方向 和 方向 的 两 个 译 码 器 ,在 行 和 列 的 交叉 点 共同 选择 一 个 存储 
单元 ,对 其 进行 读 写 操作 。 图 11. 10 为 一 个 采用 二 维 组 成 的 16 字 X1 位 的 存储 芯片 。 

图 中 的 每 一 个 小 方 框 代表 一 个 存储 单元 ,其 中 的 数字 (7 表示 第 了 行 和 第 7 列 。16 个 
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00 | 
字 线 0 
A; 10 | LJ 
地 | 字 线 1 
4 位 /人 和 
地 址 | A 一 ~ 外 
An 
15.0 门 
字 线 15 
读 写 信号 RIW = 
片 选 信号 CS 该 写 控制 电路 
lo 
数据 


图 11.9 采用 线性 组 成 的 16 字 X1 位 的 存储 芯片 
























































读 写 控 
数据 D 一 “| 制 电路 














| | Y 地 址 译 码 器 
读 写 信 片 选 信 ' | 
号 R/W 号 CS A Wb 
2 
2 位 地 址 


图 11. 10 采用 二 维 组 成 的 16 字 关 1 位 的 存储 芯片 


存储 单元 排列 成 4X4 的 方 阵 ,4 位 地 址 分 为 两 组 分 别 送 给 两 个 译 码 器 同时 译 码 ,A:、A，, 选 
择 0 一 3 中 的 任 一 行 ,Ai、Ao 选择 控制 各 列 的 位 线 控制 门 。 

假设 输入 地 址 为 0110,X 方 向 由 01(A3A;) 选 中 Xi ,这 一 行 中 的 4 个 存储 单元 都 被 选 
上 ; 立方 向 由 10(AAu) 选 中 第 二 列 Y; ,相应 的 控制 门 被 打开 ,第 二 列 的 位 线 通 过 读 写 控制 
线路 与 数据 线 相连 ; 由 行 和 列 的 交叉 点 确定 对 存储 单元 (1,2) 进 行 读 写 操作 。 

二 维 组 成 方式 适合 于 构造 大 容量 的 存储 芯片 ,得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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2. RAM 芯片 


静态 RAM 芯片 和 动态 RAM 芯片 的 内 部 存储 体 由 不 同 的 存储 位 元 构成 ,但 两 种 芯片 
的 外 封装 特性 基本 相同 ,统称 为 RAM 芯片 。 

图 11. 11 为 Intel 2114 静态 芯片 的 外 特性 示意 图 。As 一 As 为 地 址 输入 端 ,De 一 Ds 为 
数据 输入 输出 端 ; R/ 页 为 写 允许 信号 ( 低 电 平 有 效 ), 当 它 为 低 电位 时 进行 写 操作 ; CS 是 片 
选 信号 ( 低 电 平 有 效 ), 片 选 信号 是 控制 芯片 是 否 工 作 的 一 个 信号 , 当 它 有 效 时 ,相应 芯片 进 
行 读 或 写 操作 ; 当 它 无 效 时 ,不 管 芯片 的 其 他 信号 处 于 什么 状态 ,相应 芯片 不 进行 任何 操 
作 。Vcc 是 电源 端 ,GND 为 接地 端 。 


Ao Do 
| Intel 2114 Di | 4 位 
你 芯片 D，| 数 据 
址 . 

Ao D; 





Ve GND 


图 11.11 Intel 2114 芯片 的 外 特性 示意 图 


图 11. 12 为 动态 RAM 芯片 2116 的 内 部 逻辑 结构 示意 图 。 动 态 RAM 芯片 2116 是 
16KX1 位 的 存储 芯片 ,内 部 存储 位 元 排列 成 128X 128 的 方 阵 。 要 访问 16K 个 存储 单元 ， 
需要 14 根 地 址 线 ,但 为 了 减少 芯片 封装 的 引 脚 数 ,2116 芯片 的 地 址 引线 只 有 7 根 ,采用 地 
址 复 用 技术 ,分 两 次 将 14 位 地 址 送 入 芯片 。 在 芯片 内 部 有 两 个 地 址 锁 存 器 : 行 地 址 锁 存 器 
和 列 地 址 锁 存 器 。CPU 首先 通过 7 根 地 址 线 送 来 7 位 地 址 ,由 行 选 通 信号 RAS 将 其 打 入 行 
地 址 锁 存 器 中 暂 存 , 译 码 后 选择 128 行 中 的 一 行 ; 随后 再 送 来 7 位 地 址 ,由 列 选 通信 号 CAS 
将 其 打 入 列 地 址 锁 存 器 中 暂 存 , 译 码 后 选择 128 列 中 的 一 列 。 动 态 RAM 芯片 2116 没有 设 
置 片 选 信号 CS, 用 RAS 兼 作 片 选 信号 ,只 有 RAS 有 效 ,芯片 才 工作 。 

已 制 成 的 芯片 的 读 写 时 序 是 确定 的 ,在 与 CPU 连接 时 ,必须 注意 CPU 的 控制 信号 与 
存储 器 的 读 写 时 序 信号 之 间 的 配合 。 下 面 来 看 一 下 RAM 芯片 的 读 / 写 操作 时 序 。 

图 11. 13 是 静态 RAM 芯片 读 操作 周期 和 写 操作 周期 的 时 序 图 。 

在 整个 读 操作 周期 内 R/ 页 一 直 为 高 电 平 ,因此 图 中 没有 夯 出 来 。CS 必 须 有 效 ( 低 
电 平 ) 。 

G@ 读 周 期 时 间 inc 是 对 芯片 进行 两 次 连续 读 操作 的 最 小 间隔 时 间 。 

@ 读 出 时 间 ta 是 指 从 地 址 有 效 后 ,经 译 码 、 驱 动 电路 的 延迟 ,到 读 出 所 选单 元 的 内 容 ， 
再 到 数据 稳定 出 现在 数据 总 线 上 的 时 间 。 读 出 时 间 通 常 小 于 读 周 期 时 间 。 

@ tco 是 指 从 片 选 信号 CS 有 效 后 ,到 读 出 的 数据 稳定 出 现在 数据 总 线 上 的 时 间 。 

@ om 为 在 片 选 信号 无 效 后 数据 还 能 保持 的 时 间 。 

要 实现 写 操作 ,CS 和 R/ 砚 必须 有 效 ( 低 电 平 ) 。 写 周期 时 间 twc 是 对 芯片 进行 两 次 连续 
写 操作 的 最 小 间隔 时 间 。 在 地 址 有 效 后 ,必须 经 过 一 段 时 间 taw 后 ,R/ 页 信号 才能 变 为 有 效 
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图 11.12 动态 RAM 芯片 2116 的 内 部 逻辑 结构 示意 图 


trc: 读 周期 时 间 

从 : 读 出 时 间 

1co: 片 选 到 数据 输出 延迟 

lorp: 从 片 选 无 效 后 到 数据 
还 能 保持 的 时 间 


/orp 





(a) 读 周 期 


twc: 写 周期 时 间 

Iw: 写 数 时 间 

IAw: 滞 后 时 间 

fwR: 写 恢复 时 间 
ipw: 数 据 有 效 时 间 

/pH: 写 信号 无 效 后 数据 维持 时 间 








(b) 写 周期 
图 11.13 静态 RAM 芯片 的 读 / 写 周期 时 序 


( 低 电 平 ) ,并且 在 R/W 变 为 无 效 (高 电 平 ) 后 ,再 经 过 tsk 时 间 , 才 允许 改变 地 址 信号 。 为 了 
保证 CS 和 R/W 信号 变 为 无 效 前 能 将 数据 可 靠 地 写 信 ,要求 数据 必须 在 tow 之 前 出 现在 数据 
总 线 上 ,并 在 R/W 无 效 后 再 保持 一 段 时 间 ton。 
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11. 14 是 动态 RAM 芯片 读 操作 周期 和 写 操作 周期 的 时 序 图 。 





icvc: 读 周期 时 间 

人 RAS:RAS 脉 冲 宽度 
1cAs:CAS 脉 冲 宽度 
Ancs: 读 命令 建立 时 间 
AcH: 读 命令 保持 时 间 
1poH: 数 据 输 出 保持 时 间 











icvc: 写 周期 时 间 
rwch: 写 命令 保持 时 间 
wpP: 写 命令 脉冲 宽度 
lawL: 从 写 命令 开始 到 
RAS 变 为 无 效 的 时 间 
tcwL: 从 写 命令 开始 到 
CAS 变 为 无 效 的 时 间 
1ps: 写 入 数据 建立 时 间 
1pH: 写 人 数据 保持 时 间 





(b) 写 周 期 
图 11.14 动态 RAM 芯片 的 读 / 写 周期 时 序 


动态 RAM 芯片 一 般 不 设置 片 选 信号 CS, 用 RAS 兼 作 片 选 信号 ,只 有 RAS 有 效 , 芯 片 才 
工作 。 

为 了 使 行 地 址 和 列 地 址 能 正确 选 通 相应 的 锁 存 器 , 行 地 址 必须 在 行 选 通 RAS 信 和 号 有 效 
前 se 时间 有 效 , 且 在 RAS 有 效 后 应 保持 一 段 时 间 ian; 列 地 址 必须 在 列 选 通 CAS 信 号 有 效 
前 tAse 时 间 有 效 ,并 保持 一 段 时间 tam。 

整个 的 读 周 期 时 间 为 kwc。 在 RAS 有 效 后 ,经 过 时 间 trac, 读 出 数据 有 效 。CAS 必 须 在 
从 RAS 有 效 起 至 (inac 一 tcAc) 时 间 前 变 为 有 效 。 

由 于 动态 RAM 芯片 中 有 地 址 锁 存 器 ,因此 列 地 址 按 要 求 保持 一 段 时 间 后 ,在读 写 周期 
完成 以 前 ,地 址 总 线 上 的 地 址 可 以 改变 ,这 一 点 与 静态 RAM 不 同 。 

写 周期 中 ,RAS 信 号 和 CAS 信 号 以 及 它们 与 地 址 信号 之 间 的 关系 与 读 周期 一 样 。 

为 了 保证 在 tras 时 间 内 ,把 数据 总 线 上 的 数据 可 靠 地 写 人 存储 器 , 写 命令 R/ 页 信号 需 
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在 RAS 变 为 无 效 前 eawr 时 间 ,或 CAS 变 为 无 效 前 xcwr 时 间 有 效 。 
写 人 的 数据 必须 在 信号 (CAS 信 号 和 R/ 砚 信号 中 较 晚 出 现 的 那个 ) 有 效 前 tns 时 间 已 经 
稳定 , 且 应 保持 一 段 时 间 tpn 。 





11.3.4 动态 RAM 的 刷新 


如 前 所 述 ,DRAM 是 利用 电容 上 保存 的 电荷 来 存储 信息 的 ,由 于 存在 漏电 阻 ,即使 电源 
不 掉 电 ,时 间 长 了 ,电容 上 的 电荷 也 会 慢 慢 泄漏 掉 ,DRAM 内 存储 的 信息 会 自动 消失 。 为 维 
持 DRAM 所 存 信息 不 变 , 需 要 定时 地 对 DRAM 中 的 电容 充电 ,以 补充 泄漏 掉 的 电荷 。 这 
个 过 程 称 为 刷新 。 

DRAM 是 采用 读 出 方式 进行 刷新 的 ,因为 DRAM 所 采用 的 存储 位 元 是 破坏 性 读 出 的 ， 
读 操作 后 需要 进行 恢复 工作 , 即 再 给 电容 C 充电 。 刷 新 是 按 行进 行 的 ,依次 对 存储 器 的 每 
一 行进 行 读 出 ,完成 刷新 。 从 上 一 次 对 整个 存储 器 刷新 结束 到 下 一 次 对 整个 存储 器 刷新 结 
束 所 需 的 时 间 称 为 刷新 周期 。 其 大 小 主要 取决 于 电容 电荷 的 泄漏 速度 ,一 般 为 2ms、4ms、 
8ms 或 更 长 。 

通常 有 3 种 不 同 的 刷新 方式 。 


1. 集中 式 刷 新 


在 一 个 刷新 周期 内 ,集中 一 段 时 间 连 续 地 对 全 部 存储 单元 逐 行 刷 新 一 遍 。 在 刷新 操作 
期 间 , 不 允许 CPU 对 存储 器 进行 正常 的 访问 。 

例如 , 某 存 储 器 芯片 容量 为 16KX1 位 ,存储 矩阵 为 128 关 128, 在 2ms( 刷 新 周期 ) 内 要 
对 128 行 全 部 刷新 一 遍 。 假 设 存储 器 的 存 取 周 期 为 0. 5ps, 则 在 2ms 内 有 64ys 时 间 集 中 用 
于 刷新 ,其 余 1936ps 时 间 用 于 正常 的 存储 器 访问 ,进行 读 / 写 操作 或 维持 信息 ,如 图 11. 15 
所 示 。 


正常 的 存储 器 访问 刷新 


一 | 


3872 | …… | 3999 


~ 


Or ee | 3871 











1936hs(3872 个 周期 ) 64hs(128 个 周期 ) 
-一 | 一 - | 


图 11.15 集中 式 刷新 


集中 式 刷新 方式 的 优点 是 读 写 操作 时 不 受 刷新 工作 的 影响 ,因此 系统 的 存 取 速 度 比较 
高 。 主 要 缺点 是 在 集中 刷新 期 间 必须 停止 读 写 ,这 一 段 时 间 称 为 “ 死 区 ”, 而 且 存 储 容量 越 
大 , 死 区 就 越 长 。 

2. 分 散 式 刷新 


把 对 每 行 存储 单元 的 刷新 分 散 到 每 个 系统 存 取 周期 内 完成 ,此 时 系统 存 取 周期 被 分 为 
两 部 分 ,周期 前 半 段 时 间 进 行 正 常 的 存储 器 访问 ,后 半 段 时 间 进 行 刷新 操作 。 在 一 个 系统 存 
取 周期 内 刷新 存储 矩阵 中 的 一 行 。 这 种 刷新 方式 增加 了 系统 的 存 取 周 期 ,如 存储 芯片 的 存 
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取 周 期 为 0.5ps, 则 系统 存 取 周 期 应 为 lws。 我 们 仍 以 前 述 的 128X128 矩阵 为 例 , 整 个 存储 
芯片 刷新 一 遍 需 要 128ws, 如 图 11. 16 所 示 。 
| 谈 / 写 | 刷新 | 读 ' 写 | 刷新 | | 谈 / 写 | 刷新 | 





图 11.16 分 散 式 刷新 


这 种 刷新 方式 没有 死 区 ,但 是 刷新 过 于 频繁 (图 11. 16 中 每 128ps 就 重复 刷新 一 遍 ) ,万 
其 是 当 存储 容量 比较 小 的 情况 下 ,没有 充分 利用 所 允许 的 最 大 刷新 间隔 (2ms)。 系 统 存 取 
周期 是 存储 芯片 存 取 周 期 的 两 倍 ,降低 了 访问 存储 器 的 速度 。 


3. 异步 式 刷新 


异步 式 刷新 是 将 上 述 两 种 方式 相 结合 的 一 种 方式 ,是 一 种 常用 的 刷新 方式 。 把 刷新 操 
作 平 均 分 配 到 整个 最 大 刷新 间隔 内 进行 , 相 邻 两 行 的 刷新 间隔 为 : 最 大 刷新 间隔 时 间 二 行 
数 。 在 前 述 的 128X 128 矩阵 例子 中 ,2ms 内 分 散 地 将 128 行 刷 新 一 遍 , 即 每 隔 15. 5ps 
(20001ps 二 128s15.5ps) 刷 新 一 行 ,如 图 11. 17 所 示 。 
1 128 





恋 / 写 刷新 ji 读 / 写 刷新 ] 





15hs 0.5us 15pus 0.Shs 
一 一 
2ms(4000 个 存 取 周 期 ) 


图 11.17 异步 式 刷 新 


11.4 只 读 存 储 器 和 闪 速 存储 器 


11.4.1 只 读 存 储 器 


根据 可 编程 的 方式 和 频 度 的 不 同 , 只 读 存 储 器 可 分 为 几 种 不 同 的 类 型 。 编 程 是 指 往 只 
读 存 储 器 中 写 入 数据 的 过 程 。 

1. 掩 膜 式 ROM 

掩 膜 式 ROM 简称 为 ROM。 生 产 厂 家 在 制造 芯片 时 就 已 将 数据 编程 写 和 人 芯片 了 ,用 户 
不 能 更 改 存储 器 的 内 容 , 只 能 读 出 数据 使 用 。 这 类 芯片 可 靠 性 高 ,集成 度 高 ,批量 生产 之 后 


价格 便宜 ,但 灵活 性 差 。 
图 11. 18 为 双 极 固定 掩 膜 式 ROM 的 逻辑 框图 。 图 中 有 三 极 管 的 地 方 表示 信息 “1”, 被 


第 11 章 存储 器 287 





掩 膜 遮盖 没有 三 极 管 的 表示 信息 0”。 






































Y 方 向 地 址 译 码 驱动 器 
一 一 低位 地 址 输入 一 一 


图 11.18 双 极 固定 掩 膜 式 ROM 的 逻辑 框图 


不 工作 时 ,没有 驱动 脉冲 'X 方向 地 址 译 码 驱动 输出 都 为 低 电位 ,Y 方向 地 址 译 码 驱动 
输出 都 为 高 电位 ,因此 整个 存储 矩阵 中 的 三 极 管 都 处 于 截止 状态 。 

当 要 读 出 数据 时 , 先 把 地 址 送 给 X、Y 方向 进行 地 址 译 码 , 当 驱动 脉冲 来 到 时 ,X 方向 和 
立方 向 各 有 一 条 驱动 线 被 选中 。 如 要 读 A 号 单元 , 则 X。、Yo 被 选 ,X。 为 高 电位 ,Yo 为 低 电 
位 ,Xe 和 Ye 交叉 处 的 A 存储 单元 被 选中 。A 处 有 三 极 管 , 且 处 于 导 通 状态 ,于 是 有 电流 经 
电阻 R 流 过 三 极 管 , 则 输出 为 低 电 位 ,表示 读 出 的 信息 为 "1?。 如 要 读 了 B 号 单元 , 则 X。 和 
Yi 交叉 处 的 了 B 存储 单元 被 选中 ,但 B 处 没有 三 极 管 , 故 没有 电流 通过 ,输出 为 高 电位 ,表示 
读 出 的 信息 为 “0”。 


2. 一 次 可 编程 ROM(PROM) 


芯片 在 生产 时 ,所 有 存储 单元 均 被 写成 “0” 或 均 被 写成 “1”, 用 户 可 以 利用 专门 的 编程 
器 ,根据 需要 将 某 些 存储 单元 的 内 容 改 为 “1? 或 “0”, 但 只 能 改写 一 次 。 这 类 芯片 可 靠 性 较 
差 ,又 只 能 一 次 编程 ,现在 基本 上 已 经 不 用 。 

PROM 存储 位 元 的 基本 结构 有 两 种 : 全 “1” 熔 断 丝 型 和 全 “0” 肖 特 基 二 极 管 型 ,如 
图 11. 19 所 示 。 





位 线 肖 特 基 二 极 管 | 位 线 
(a) (b) 
图 11. 19 PROM 存储 位 元 的 基本 结构 


全 “1 熔断 丝 型 是 指 在 存储 矩阵 的 各 个 存储 位 元 电路 中 ,串联 一 个 熔断 丝 。 在 正常 工作 
电流 下 ,熔断 丝 不 会 被 烧 断 ; 当 通过 几 倍 于 工作 电流 的 情况 下 ,熔断 丝 立 即 被 烧 断 。 在 
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PROM 中 , 当 要 把 某 个 存储 位 元 的 内 容 改 为 "0" 时 ,就 将 它 的 熔断 丝 烧 断 。 在 读 出 信息 时 ， 
当 熔断 丝 被 烧 断 的 存储 位 元 被 选中 时 ,不 构成 通路 没有 电流 ,表示 存储 信息 “0”; 熔断 丝 保 
留 的 存储 位 元 被 选 时 ,三极管 导 通 ,回路 有 电流 ,表示 存储 信息 “1”。 

全 “0? 肖 特 基 二 极 管 型 是 用 肖 特 基 二 极 管 代 替 熔断 丝 。 在 正常 情况 下 , 肖 特 基 二 极 管 呈 
高 阻抗 , 当 存储 位 元 被 选 时 ,没有 电流 通路 ,表示 存储 信息 “0”。 当 作用 于 肖 特 基 二 极 管 两 端 
的 反 向 电压 超过 它 的 击 穿 电压 时 ,PN 结 将 被 击 穿 , 反 向 特性 遭 到 破坏 后 不 能 再 恢复 ,并 呈 
低 阻 抗 。 当 PN 结 被 击 穿 的 存储 位 元 被 选中 时 ,可 形成 电流 通路 ,表示 存储 信息 “1”。 


3. 紫外 线 可 擦 除 的 PROM(EPROM) 


EPROM 能 够 像 PROM 一 样 编程 ,但 它 的 内 容 可 以 擦 除 ,然后 重新 编程 。 一 般 可 擦 除 、 
编程 几 千 次 。EPROM 的 芯片 封装 上 方 有 一 个 石英 玻璃 窗口 , 擦 除 时 用 紫外 线 照射 该 透明 
窗口 (大 约 十 几 分 钟 时 间 ) ,芯片 中 原 存 内 容 被 擦 去 。 由 于 是 用 紫外 线 进行 擦 除 ,所 以 只 能 对 

个 芯片 擦 除 , 而 不 能 对 芯片 中 个 别 需 要 改写 的 存储 单元 单独 擦 除 。 这 类 芯片 不 能 在 线 进 
行 擦 除 和 编程 ,需要 使 用 专门 的 擦 除 器 和 编程 器 。 

大 多 数 EPROM 采用 又 栅 注 入 MOS 管 (Stacked-gate Injection MOS,SIMOS 管 )。 
SIMOS 管 的 结构 如 图 11. 20(a) 所 示 。 它 有 两 个 栅 极 , 一 个 是 控制 栅 CG, 另 一 个 是 浮动 机 
FG。FG 在 CG 的 下 面 ,FG 被 Si0; 包围 ,与 四 周 绝缘 。 

单个 SIMOS 管 构成 的 存储 位 元 如 图 11. 20(b) 所 示 。 字 线 W 与 CG 相连 ,位 线 D 与 漏 
极 相连 , 源 级 接地 。 利 用 FG 上 有 无 电子 驻 留 来 存储 信息 , 当 有 电子 时 表示 存储 信息 “0” ,无 
电子 时 表示 存储 信息 “1”, 反 之 也 可 。 因 为 FG 被 绝缘 材料 包围 ,其 上 的 电子 不 获得 足够 的 
能 量 很 难 跑 掉 ,所 以 可 以 长 时 间 保 存 信 息 , 即 使 断 电 也 不 丢失 。 读 出 时 , 字 线 W 上 加 高 电 
平 ,根据 SIMOS 管 的 导 通 和 不 导 通 两 个 状态 ,来 判断 所 存储 的 信息 是 “1” 还 是 0”。 





D VWss (地 ) 
(a) SIMOS 结 构图 (b) SIMOS EPROM 位 元 电路 
图 11.20 SIMOS EPROM 存储 信息 原理 


SIMOS EPROM 芯片 出 三 时 ,FG 上 没有 电子 , 即 都 是 存储 信息 “1”。 编 程 写 和 时 ,向 某 
些 存储 位 元 的 FG 注入 一 定数 量 的 电子 ,将 它们 改写 为 “0”"。 当 要 擦 除 信息 时 ,只 要 设法 将 
FG 上 的 电子 清除 掉 , 重 新 变 回 *1"。 用 紫外 线 照 射 就 是 让 FG 上 的 电子 获得 足够 的 能 量 
跑 掉 。 


4. 电 可 擦 除 的 PROM(EEPROM 或 EPROM) 


EEPROM 是 用 电 在 线 擦 除 和 编程 的 , 重 编程 只 需 几 秒 钟 。 它 可 以 擦 除 和 编程 单个 存 
储 单元 或 者 数据 块 。 

EEPROM 存储 管 分 为 两 类 ,但 它们 实质 上 都 是 N 沟 道 MOS 管 。 下 面 简 单 介 绍 一 下 其 
中 的 一 类 一 一 浮 栅 隧 道 氧化 层 MOS(FLOating-gate Tunneling Oxide MOS,FLOTOX) 存 
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储 管 。 其 结构 如 图 11. 21 所 示 。 
S CG 的 











P-Si 衬 底 





图 11.21 FLOTOX EEPROM 存储 信息 原理 


FLOTOX 管 和 SIMOS 一样, 也 是 采用 释 栅 结构 ,都 是 利用 FG 上 有 无 电子 来 存储 信 
息 ,根据 管 的 导 通 和 不 导 通 来 读 出 所 存储 的 信息 。 不 同 的 地 方 是 : FLOTOX 中 的 FG 虽然 
跨越 整个 沟 道 ,但 隧道 氧化 层 仅 在 漏 区 的 上 方 ,厚度 很 薄 且 面积 很 小 。 隧 道 氧化 层 的 厚度 、 
面积 和 位 置 导致 了 FLOTOX 和 SIMOS 在 编程 擦 除 方式 上 的 不 同 。 

FLOTOX 管 的 CG 与 FG \FG 的 超 薄 氧化 层 与 部 分 漏 区 构成 两 个 串联 的 平板 电容 Ci、 
C:。 在 制作 时 ,使 Ci 的 电容 比 Cs 的 大 很 多 。 编 程 写 人 时 ,CG 加 高 电 平 , 漏 极 接地 ,电容 
Ci、Cz 分 压 使 FG 和 漏 极 间 存 在 强 正 电场 ,导致 漏 区 的 自由 电子 被 强 拉 到 FG。 要 擦 除 信息 
时 ,将 FG 上 的 自由 电子 拉 回 漏 区 即 可 。 

不 管 是 哪 一 种 ROM 存储 芯片 ,它们 的 外 封装 特性 基本 相同 。 如 果 一 个 芯片 有 2" 个 
字 , 每 个 字 有 mm 位 , 则 它 有 个 地 址 输入 A, 一 Ao sm 个 数据 输出 D。 一 Do( 当 芯片 被 编程 
时 ,数据 引 脚 可 以 用 作 输 入 ) ,还 有 一 个 片 选 信号 CS。 除 了 掩 膜 式 ROM, 所 有 其 他 的 ROM 
都 有 一 个 编程 控制 输入 端 (Vep) ,芯片 编程 器 用 它 来 向 芯片 写 人 数据。 

图 11.22 为 2716 型 EPROM(2KX8 位 ) 的 内 部 结构 图 。 共 有 11 根 地 址 线 ,其 中 7 根 
用 于 行 译 码 ,4 根 用 于 列 译 码 。8 根 数据 线 。Vcc、Vep 是 两 根 电源 引出 线 ,芯片 正常 工作 时 使 
用 十 5V 电源 ,Vee 在 芯片 脱 机 编程 时 加 十 25V 电源 。PD/PGM 是 功率 下 降 / 编 程 输入 端 。 
为 了 减少 功 耗 ,可 以 在 PD/PGM 输入 端 输 入 一 个 TTL 高 电 平 信号 ,让 EEPROM 工作 在 功 
耗 下 降 方式 。 














































2KX8 位 
存储 给 阵 
地 址 
输入 
Y 按 抽 | 
PD/PGM 一 [一 一 
区 二 控制 加 辑 站 一 Es | 
Fc 一 一 Do Di D7 
地 一 一 


图 11.22 2716 型 EPROM(2KX8 位 ) 的 内 部 结构 图 
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擦 除 EPROM 后 ,其 存储 的 信息 为 全 "1”。 写 人 时 ,Vim 加 十 25V 电源 ,CS 维持 高 电 平 ， 
给 定 地 址 后 ,选中 所 要 写 和 人 的 单元 ,提供 要 写 人 的 8 位 数据 ,然后 在 PD/PGM 输入 端 加 上 一 
个 宽度 为 50ms 的 TTL 高 电 平 脉冲 ,就 可 以 实现 写 入 。 


11.4.2 内 速 存储 器 


闪 速 存储 器 (Flash EEPROM) 简 称 闪存 ,是 由 Intel 公司 于 20 世纪 80 年 代 后 期 首先 推 
出 的 。 它 是 一 种 高 密度 , 非 易 失 性 的 可 读 / 写 存储 器 。 非 易 失 性 是 指 断 电 后 ,存储 器 中 所 存 
储 的 信息 保持 不 变 。 闪 速 存储 器 可 在 不 加 电 的 情况 下 长 期 保存 信息 ,又 能 在 线 进行 快速 擦 
除 与 重 写 ,兼备 了 EEPROM 和 RAM 的 优点 。 但 它 只 能 擦 除 和 编程 数据 块 ,而 不 能 对 单个 
存储 单元 进行 操作 。 

Flash 存储 技术 是 在 EPROM 和 EEPROM 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 吸取 了 两 者 的 优 
点 , 既 有 像 EPROM 一 样 的 单 管 位 元 结构 和 传统 EPROM 的 编程 机 制 ,又 具有 EEPROM 的 

图 11. 23 是 Flash 存储 器 的 两 种 单 管 释 栅 存储 位 元 结构 。 它 的 CG 与 FG 之 间 的 氧化 
层 厚 度 更 薄 ,FG 与 P-Si 表面 间 的 超 薄 隧道 氧化 层 质量 更 高 , 沟 道 长 度 ( 栅 长 ) 也 更 短 。 这 样 
使 得 它 的 编程 与 擦 除 效 率 更 高 ,性 能 也 就 与 EPROM 和 EEPROM 不 同 。 

S CG FG D 


隧道 氧化 薄 层 (10nm) 隧道 氧化 薄 层 (10nm) 





图 11.23 Flash 存储 器 单 管 琶 栅 位 元 结构 


11.5 主 存 的 设计 


单个 存储 芯片 的 容量 是 有 限 的 ,在 字数 和 字 长 两 个 方面 都 很 难 满足 实际 需要 ,因此 必须 
将 若干 块 存储 芯片 连接 起 来 ,在 字 和 位 两 个 方向 上 进行 扩展 ,组 成 一 个 满足 实际 需求 的 大 容 
量 存 储 器 。 将 多 片 连接 起 来 常 采 用 位 扩展 法 、 字 扩展 法 、 字 和 位 同时 扩展 法 。 

1. 位 扩展 法 

位 扩展 是 指 在 位 数 方向 扩展 (增加 存储 字 长 ) ,而 芯片 的 字数 和 存储 器 的 字数 是 一 致 的 。 
位 扩展 的 连接 方式 是 将 各 存储 芯片 的 地 址 线 、 片 选 线 和 读 写 线 相应 地 并 联 起 来 ,而 将 各 芯片 


的 数据 线 单独 引出 。 
例如 ,用 4KX2 位 的 RAM 存储 芯片 构成 4KX8 位 的 存储 器 ,如 图 11. 24 所 示 。 这 里 
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用 了 4 片 RAM 存储 芯片 。 


中国 T | | 

12 位 地 址 | | | 3 | | 
IT 

国 攻 | 园 受 辑 荐 加 古 和 有 


4KX2 位 4KX2 位 4KX2 位 4KX2 位 
RAM 世 片 RAM 芯 片 RAM 芯 片 RAM 芯 片 
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图 11.24 存储 器 位 扩展 举例 


2. 字 扩 展 法 


字 扩 展 是 指 在 字数 方向 扩展 ,而 位 数 不 变 。 字 扩展 的 连接 方式 是 将 各 存储 芯片 的 地 址 
线 \ 数 据 线 . 读 写 线 并 联 , 由 片 选 线 来 区 分 各 个 芯片 。 

例如 ,用 2KX8 位 的 RAM 存储 芯片 构成 8KX8 位 的 存储 器 。 需 要 4 片 RAM 存储 芯片 。 

8KX8 位 的 存储 器 共有 13 位 地 址 ,而 2KX8 位 的 RAM 存储 芯片 只 需要 11 位 地 址 。 
从 13 位 地 址 中 选择 11 位 作为 存储 芯片 的 片 内 地 址 , 剩 下 的 2 位 地 址 用 于 形成 4 片 芯片 的 
片 选 信号 。 可 有 两 种 不 同 的 选择 方法 。 

(1) 高 位 交叉 : 选择 若干 高 位 地 址 形成 片 选 线 。 图 11. 25 选 了 2 位 高 地 址 Ap、An 。 
同一 芯片 的 所 有 存储 单元 在 存储 器 中 的 地 址 是 连续 的 。 
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2KX8 位 
RAM 和 芷 片 


2KX8 位 
RAM 芯 片 


Du | 
D, 
8 位 数据 | 


D， 



















































R/W 


11.25 存储 器 字 扩 展 举例 (高 位 交叉 ) 
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(2) 低位 交叉 : 选择 若干 低位 地 址 形成 片 选 线 。 图 11. 26 中 是 选 2 位 低地 址 Ai、Ao。 











2KX8 位 2KX8 位 
RAM 芯 片 RAM 芯 片 







Do 


D， 
8 位 数据 1 ; 
D; 


R/W 








图 11.26 存储 器 字 扩 展 举例 (低位 交叉 ) 


3. 字 和 位 同时 扩展 法 


若 使 用 2K X4 位 的 存储 芯片 构成 4KX8 位 存储 器 , 则 需要 在 位 和 字 两 个 方向 同时 扩 
展 。 需 要 4 片 RAM 存储 芯片 ,分 为 2 组 ,组 内 进行 位 扩展 ,组 与 组 之 间 进 行 字 扩展 ,如 
图 11. 27 所 示 。 


An | [> 


12 位 地 址 YA 一 | 




















2KX4 位 
RAM 苞 片 
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2KX4 位 
RAM 芯 片 


2KX4 位 
RAM 苞 片 




















8 位 数据 4 D4 




















图 11.27 存储 器 字 和 位 同时 扩展 举例 
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11.6 并 行 主 存储 器 


主 存 的 性 能 主要 用 延迟 和 带宽 来 衡量 。 数据 寄存 器 
并 行 主 存储 器 是 在 一 个 访 存 周期 内 能 并 行 访问 多 个 存储 字 1 
的 存储 器 , 它 能 有 效 地 提高 存储 器 的 带宽 。 
图 11. 28 是 一 个 普通 的 存储 器 ,这 是 一 个 单 体 单字 宽 的 存储 
器 ,其 字 长 与 CPU 的 字 长 相同 。 每 一 次 只 能 访问 一 个 存储 字 。 
假设 该 存储 器 的 访问 周期 是 Tw, 字 长 为 W 位 , 则 其 带宽 为 
_W 
Ty 
在 相同 的 器 件 条 件 ( 即 Tw 相同 ) 下 ,如 果 要 提高 主 存 的 带宽 ， 
和 i 
= o 




















Bu 





11.6.1 单 体 多 字 存 储 器 


图 11. 29 是 一 个 单 体 m( 这 里 mm 二 4) 字 存储 器 的 示意 图 。 该 存储 器 能 够 每 个 存储 周期 
读 出 m 个 CPU 字 。 因 此 其 最 大 带宽 提高 到 原来 的 售 : 


WwW 
=mXo—— 
Bu=m Tw 


当然 ,由 于 程序 执行 过 程 中 所 访问 的 指令 和 数据 具有 一 定 的 随机 性 ,因此 一 次 读 出 的 
个 指令 字 或 数据 字 中 可 能 有 些 是 当前 无 用 的 。 所 以 单 体 多 字 存 储 器 的 实际 带宽 比 最 大 带 
宽 小 。 
单字 长 寄存 器 
所 位 











Li4 








a 





地 址 寄存 器 





图 11.29 单 体 m(m 二 4) 字 存储 器 
单 体 多 字 并 行 存储 器 的 优点 是 实现 简单 ,缺点 是 访 存 效率 不 高 ,其 原因 包括 以 下 4 个 
方面 。 
(1) 单 体 多 字 并 行 存储 器 一 次 能 读 取 wm 个 指令 字 。 如 果 这 些 指令 字 中 有 分 支 指令 ,而 
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且 分 支 成 功 ,那么 该 分 支 指令 之 后 的 指令 是 无 用 的 。 

(2) 单 体 多 字 并 行 存储 器 一 次 取出 的 疡 个 数据 不 一 定 都 是 有 用 的 ,而 另 一 方面 ,当前 执 
行 指令 所 需要 的 多 个 操作 数 也 不 一 定 正好 都 存放 在 同一 个 长 存储 字 中 。 由 于 数据 存放 的 随 
机 性 比 程序 指令 存放 的 随机 性 大 ,因此 发 生 这 种 情况 的 概率 较 大 。 

(3) 在 这 种 存储 器 中 ,必须 凑 齐 了 m 个 数 之 后 才能 一 起 写 人 存储器。 如 果 只 写 个 别 字 ， 
就 必须 先 把 相应 的 长 存储 字 读 出 来 , 放 到 数据 寄存 器 中 ,然后 在 地 址 码 的 控制 下 修改 其 中 的 
一 个 字 , 最 后 再 把 长 存储 字 写 回 存储 器 。 

(4) 当 要 读 出 的 数据 字 和 要 写 人 的 数据 字 处 于 同一 个 长 存储 字 内 时 , 读 和 写 的 操作 就 
无 法 在 同一 个 存储 周期 内 完成 。 





11.6.2 多 体 交 叉 存 储 器 


多 体 交 叉 存 储 器 由 多 个 单字 存储 体 构 成 ,如 图 11. 30 所 示 。 每 个 体 都 有 自己 的 地 址 寄 
存 器 以 及 地 址 译 码 和 读 / 写 驱 动 等 电路 。 假 设 共有 m 个 体 ,每 一 个 体 有 个 存储 单元 。 这 nX 
m 个 单元 可 以 看 成 是 一 个 由 存储 单元 构成 的 二 维和 矩阵 。 但 是 ,对 于 计算 机 使 用 者 来 说 , 存 
储 器 是 按 顺 序 线性 编 址 的 。 如 何在 二 维 矩 阵 和 线性 地 址 之 间 建 立 对 应 关系 ? 这 就 是 对 多 体 
存储 器 如 何 进行 编 址 的 问题 。 

有 两 种 编 址 方法 : 高 位 交叉 编 址 与 低位 交叉 编 址 。 其 中 只 有 低位 交叉 编 址 存储 器 才能 
有 效 地 解决 访问 冲突 问题 。 下 面 着 重 介绍 这 种 存储 器 。 但 由 于 高 位 交叉 编 址 目前 使 用 也 很 
普遍 ,能 很 方便 地 扩展 常规 存储 器 的 容量 ,所 以 对 它 也 作 简 单 介绍 。 











| 总 线 控制 


| 


地 址 寄存 器 0] 。 | 地 址 寄存 器 !] | 地 址 寄存 器 2| [地 址 寄存 器 3 


| | | | 


主 存 控制 部 件 






































图 11.30 多 体 (m 一 4) 交 叉 存 储 器 


1. 高 位 交叉 编 址 


这 种 方式 相当 于 对 存储 单元 矩阵 按 列 优先 的 方式 进行 编 址 ,如 图 11. 31 所 示 。 即 先 给 
第 0 列 的 各 单元 按 从 上 到 下 的 顺序 依次 赋予 地 址 ,然后 再 给 第 1 列 的 各 单元 按 顺 序 依次 赋 
予 地 址 ,… ,最 后 给 最 后 一 列 的 各 单元 按 顺 序 依 次 赋予 地 址 。 可 以 看 出 ,同一 个 体 中 的 高 
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logzm 位 都 是 相同 的 ,这 就 是 体 号 。 






































0..00..0 0..10.0 F..F0..0 
0..00..1 0..1 F.F0..1 
0..0F..F 0..1F.F FFF.F 

存储 体 0 存储 体 ! 存储 体 m-l 


11. 31 高 位 交叉 编 址 


考虑 处 于 第 i 行 第 j 列 的 单元 , 即 体 号 为 j、 体 内 地 址 为 i 的 单元 ,其 线性 地 址 可 按 下 式 
求 得 : 
A=jXn 二 i (其 中 j=0,1,2,…,m 一 1; i=0,1,2,"…,n 一 1) 
反 过 来 ,如 果 已 经 知道 一 个 单元 的 线性 地 址 为 A, 则 其 体 号 j 和 体内 地 址 i 可 按 以 下 公 


式 求 得 : 
,的 


1 一 Amod7 


如 果 把 A 表示 为 二 进 制 数 , 则 其 高 logsz 位 就 是 体 号 ,而 剩 下 的 部 分 就 是 体内 地 址 ,如 


图 11. 32 所 示 。 
线性 地 址 4 体 号 体内 地 址 


logzm 位 


图 11.32 高 位 交叉 编 址 的 线性 地 址 





2. 低位 交叉 编 址 


这 种 方式 相当 于 对 存储 单元 矩阵 按 行 优先 进行 编 址 ,如 图 11. 33 所 示 。 即 先 给 第 0 行 
的 各 单元 按 从 左 到 右 的 顺序 依次 赋予 地 址 ,然后 再 给 第 1 行 的 各 单元 按 顺 序 依次 赋予 地 址 ， 
…, 最 后 给 最 后 一 行 的 各 单元 按 顺 序 依 次 赋予 地 址 。 可 以 看 出 ,同一 个 体 中 的 低 logzm 位 都 
是 相同 的 ,这 就 是 体 号 。 





























0..00.0 0.00..1 0.0F.F 
0..10.0 0.10..1 0..IF..F 
F.F0.0 F.F0..1 F.FF.F 
存储 体 0 存储 体 1 存储 体 m-l 


图 11.33 低位 交叉 编 址 


考虑 处 于 第 i 行 第 j 列 的 单元 , 即 体 号 为 人 体内 地 址 为 ;的 单元 ,其 线性 地 址 可 按 下 式 
求 得 : 
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A=iXm 十 i (其 中 i=0,1,2,"…,n 一 1; 7 一 0,1,2, ,2 一 1) 
反 过 来 ,如 果 已 经 知道 一 个 单元 的 线性 地 址 为 A, 则 其 体 号 j 和 体内 地 址 i 可 按 以 下 公 


式 求 得 : 


j=Amodm 
如 果 把 A 表示 为 二 进 制 数 , 则 其 低 logzm 位 就 是 体 号 ,而 剩 下 的 部 分 就 是 体内 地 址 ,如 
图 11. 34 所 示 。 


线性 地 址 4 体内 地 址 体 号 





log:m 位 


图 11.34 低位 交叉 编 址 的 线性 地 址 


图 11. 35 是 一 个 采用 低位 交叉 编 址 的 存储 器 的 例子 。 这 是 一 个 由 8 个 存储 体 构 成 ,总 
容量 为 64 的 存储 器 。 格 子 中 的 编号 就 是 其 线性 地 址 。 


数据 寄存 器 | 


T 















































体内 地 址 (3 位 ) 体 号 G3 位 ) 


地 址 寄存 器 (线性 地 址 ) 
图 11.35 采用 低位 交叉 编 址 的 存储 器 (8 个 存储 体 ) 


为 了 提高 主 存 的 带宽 ,需要 多 个 或 所 有 存储 体能 并 行 工 作 。 由 于 程序 执行 过 程 中 ， 
CPU 所 访问 的 指令 和 数据 的 地 址 是 按 顺 序 连续 的 ,因此 必须 采用 低位 交叉 访问 的 存储 器 ， 
并 在 每 一 个 存储 周期 内 ,分 时 启动 m 个 存储 体 ,如 图 11. 36 所 示 。 

如 果 每 个 存储 体 的 访问 周期 是 Tx, 则 各 存储 体 的 启动 间隔 为 : 

t= Tu/m 

采用 低位 交叉 访问 方式 能 大 幅度 地 提高 主 存储 器 的 带宽 ,目前 这 种 存储 器 已 经 在 高 性 

能 的 单 处 理 机 和 多 处 理 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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主 存 周期 主 存 周 期 

和 “WW 2 

时 间 ! ' 1 1 1 \ 
由 1 1 

启 0 cE 

' 1 1 
1 
1 


启动 MI 体 1 \ 
1 


1 
1 
1 
1 1 
1 1 
| 1 1 1 | 
图 11.36 低位 交叉 编 址 主 存 的 分 时 启动 


11.7 辅助 存储 器 


辅助 存储 器 又 称 为 外 部 存储 器 ,通常 作为 主 存 的 后 援 存储 器 ,用 来 弥补 主 存 容 量 的 不 
足 。 辅 助 存储 器 的 特点 是 容量 大 、 价 格 低 、 可 脱 机 保存 信息 ,但 速度 较 慢 。 目 前 主要 有 磁 表 
面 存储 器 和 光盘 存储 器 两 大 类 。 


11.7.1 磁 表 面 存储 器 


常见 的 磁 表 面 存储 器 有 硬 磁盘 、 软 磁盘 、 磁 带 。 
1. 磁 记 录 原 理 


磁 表 面 存 储 器 是 把 某 些 磁性 材料 均匀 地 涂 甫 在 载体 表面 上 ,形成 一 定 厚度 的 磁 层 ,将 信 
息 记录 在 磁 层 上 。 利 用 磁性 材料 在 不 同方 向 的 磁场 作用 下 ,形成 的 两 种 稳定 的 磁化 状态 来 
记录 二 进 制 信息 “0 和 ”1”。 磁 层 以 及 所 附着 的 载体 称 为 磁 记 录 介质 。 载 体 是 由 非 磁 性 材料 
构成 的 。 磁 带 的 载体 为 带 状 ; 磁盘 的 则 为 盘 状 。 

磁头 是 磁 表面 存储 器 的 读 写 元 件 ,是 由 软 磁 材料 做 铁 芯 绕 有 读 写 线圈 的 电磁 铁 ,能 实现 
电磁 转换 。 把 电 脉冲 表示 的 二 进 制 代 码 转换 成 磁 记 录 介 质 上 的 磁化 状态 ; 反 过 来 ,能 把 磁 
记录 介质 上 的 磁化 状态 转换 成 电 脉冲 。 

在 读 写 过 程 中 , 磁 记 录 介质 与 磁头 之 间 做 相对 运动 ,如 图 11. 37 所 示 。 


NS 


写 线圈 。 。 读 线 图 





图 11. 37 磁 记 录 原 理 
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写 入 信息 时 ,在 写 线圈 中 通 以 一 定 方向 的 电流 ,磁头 的 导 磁 体 被 磁化 ,产生 一 定 方 向 的 
磁场 。 在 磁场 的 作用 下 ,磁头 缝隙 下 方 的 一 个 局 部 区 域 被 磁化 ,形成 一 个 磁化 单元 (或 称 记 
录 单 元 ) 。 不 同方 向 的 电流 产生 不 同 的 磁场 方向 ,磁化 单元 被 磁化 的 方向 也 就 不 同 , 从 而 记 
录 不 同 的 信息 。 

读 出 时 ,磁头 线圈 不 外 加 电流 。 当 某 一 磁化 单元 运动 到 读 磁头 下 方 时 ,使 得 磁头 中 通过 
的 磁 通 量 有 很 大 的 变化 ,于 是 在 读 磁头 线圈 两 端 产生 感应 电动 势 。 


2. 磁 记 录 方 式 


磁 记 录 方 式 是 一 种 编码 方式 , 即 按照 某 种 规律 将 一 连 串 的 二 进 制 数 字 信 息 变换 成 磁 层 
上 相应 的 磁化 状态 。 常 用 的 磁 记 录 方 式 有 6 种 ,其 写 人 电流 波形 如 图 11. 38 所 示 。 


位 出 期  ，  ， ， 
上 1 ' 1 上 1 上 1 
数据 序列 | 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 
上 1 1 1 上 1 1 1 
上 上 1 1 上 | 上 1 
1 1 
2 Eee 

NRZ 
上 1 1 1 

上 1 1 1 1 
ET EE Pe Pm ms FE 本 于 
上 1 上 1 
| 


MFM 


图 11.38 磁 记 录 方 式 的 写 人 电流 波形 


(1) 归 零 制 (RZ)。 记 录 “1” 时 , 写 磁头 线圈 中 通 以 正 向 脉冲 电流 ; 记录 “0” 时 , 通 以 反 向 
脉冲 电流 。 相 邻 的 两 个 脉冲 之 间 有 一 段 间隔 没有 电流 ,相应 的 这 段 磁 层 未 被 磁化 。 由 于 脉 
冲 电 流 均 要 回 到 零 , 故 称 为 归 零 制 。 

(2) 不 归 零 制 (NRZ)。 记 录 “1” 时 , 写 磁 头 线圈 中 通 以 正 向 电流 ; 记录 “0” 时 , 通 以 反 向 
电流 。 磁 头 中 始终 有 电流 。 这 种 方式 中 ,连续 记录 相同 的 信息 时 , 写 电 流 方向 不 变 ; 只 有 相 
邻 两 位 信息 不 相同 时 , 写 电 流 才 改变 方向 ,所 以 又 称 为 “ 见 变 就 翻 "的 不 归 零 制 。 

(3) 见 “17? 就 翻 的 不 归 零 制 (NRZ, )。 这 是 一 种 改进 的 不 归 零 制 ,记录 "1 时 ,在 位 周期 
中 间 写 电流 改变 一 次 方向 ; 记录 “0” 时 , 写 电流 方向 维持 不 变 。 

(4) 调 相 制 (PM)。 调 相 制 又 称 为 相位 编码 。 它 利用 电流 相位 的 变化 记录 “1” 和 “0”。 
记录 “1” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 间 由 正 变 为 负 ; 记录 “0” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 间 由 负 变 为 
正 。 当 相 邻 两 位 相同 时 ,两 位 交界 处 电流 要 改变 一 次 方向 。 这 种 记录 方式 常用 于 低速 磁带 
机 中 。 

(5) 调频 制 (FM) 。 调 频 制 是 根据 写 电 流 变 化 的 频率 不 同 来 记录 “1” 和 “0” 的 。 不 论 记 
录 “1” 还 是 %0”, 在 相 邻 两 位 交界 处 电流 都 改变 一 次 方向 ; 记录 “1” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 间 
改变 一 次 方向 ; 而 记录 “0” 时 , 写 电流 在 位 周期 中 间 方 向 不 变 。 这 种 记录 方式 主要 应 用 于 早 
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期 的 硬 磁盘 机 和 单 密度 软磁盘 机 中 。 

(6) 改进 的 调频 制 (MFM)。MFM 制 是 在 FM 制 基础 上 改进 的 一 种 记录 方式 。 记 录 
“1” 时 , 写 电 流 在 位 周期 中 间 总 是 改变 方向 ; 记录 单个 “0” 时 , 写 电流 不 改变 方向 ,但 记录 连 
续 的 0” 时, 写 电流 在 相 邻 两 位 边界 改变 方向 。 

采用 MFM 制 的 记录 密度 是 FM 制 的 两 倍 , 这 种 记录 方式 广泛 应 用 于 硬 磁盘 机 和 倍 密 
度 软 磁盘 机 上 。 

除了 上 述 几 种 记录 方式 以 外 ,还 有 成 组 编码 GCR 游程 长 度 受 限 码 RLLC 等 记录 方式 。 

不 同 的 记录 方式 有 不 同 的 特点 ,主要 用 编码 效率 与 自 同步 能 力 来 评价 它们 。 编 码 效率 
是 指 每 次 磁 层 状态 翻转 所 存储 的 数据 信息 位 数 。 自 同步 能 力 是 指 从 读 出 的 数据 脉冲 序列 中 
提取 同步 时 钟 信 号 的 能 力 。PM、FM、MFM 3 种 记录 方式 都 具有 自 同步 能 力 。 


11.7.2 磁盘 存储 器 


磁盘 存储 器 是 计算 机 系统 中 使 用 最 广泛 的 辅助 存储 器 ,包括 软盘 和 硬盘 两 种 。 下 面 对 
硬盘 进行 简单 介绍 。 
1. 硬 磁盘 存储 器 的 基本 组 成 


硬 磁盘 存储 器 由 磁盘 控制 器 、 磁 盘 驱 动 器 和 盘 片 三 部 分 组 成 ,如 图 11. 39 所 示 。 
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图 11. 39 磁盘 存储 器 基本 结构 示意 图 


磁盘 控制 器 是 主机 与 磁盘 驱动 器 之 间 的 接口 。 它 接收 主机 发 来 的 命令 ,将 之 转换 成 磁 
盘 驱 动 器 的 控制 命令 ,控制 驱动 器 进行 相应 的 操作 ,并 实现 主机 与 驱动 器 之 间 的 数据 格式 转 
换 与 数据 传送 。 

磁盘 驱动 器 又 称 为 磁盘 机 或 磁盘 子 系统 ,是 独立 于 主机 之 外 的 完整 装置 。 通 常 包含 主 
轴 、 磁 头 定位 系统 和 数据 控制 电路 。 主 轴 上 装 有 磁盘 盘 片 组 , 受 传动 机 构 控 制 ,磁盘 盘 片 组 
做 高 速 旋 转运 动 。 磁 头 定位 系统 的 作用 是 驱动 磁头 寻找 目的 磁道 ,是 一 个 带 有 速度 和 位 置 
反馈 的 闭环 控制 系统 。 数 据 控制 电路 主要 是 控制 数据 的 读 出 和 写 入 。 

盘 片 是 存储 信息 的 介质 。 


2. 磁盘 信息 记录 格式 


磁盘 由 一 组 绕 轴 旋 转 的 盘 片 组 成 , 盘 片 的 数量 为 1 一 12 片 , 转 速 一 般 在 每 分 钟 5400 转 
到 15000 转 之 间 , 盘 径 大 小 主要 是 从 10 英寸 (25.4 厘米 ) 到 2. 5 英寸 (6.4 厘米 ) 之 间 。 磁 盘 
每 个 盘 片 的 表面 分 成 以 中 心 为 圆心 的 磁道 。 每 个 盘 片 通常 有 5000 一 30000 条 磁道 。 具 有 相 
同 的 直径 、 同 时 位 于 一 组 磁头 下 方 的 所 有 磁道 构成 一 个 柱 面 。 每 条 磁道 又 分 成 若干 扇 区 ,一 
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条 磁道 可 以 包含 100 一 500 个 扇 区 。 扇 区 是 读 写 的 最 小 单位 。 通 常 每 扇 区 可 记录 512 字 节 
的 数据 。 为 提高 可 靠 性 , 扇 区 中 还 记录 有 纠 错 编码 等 信息 。 扇 区 之 间 的 空隙 被 称 为 扇 区 间 


际 ,用 以 记录 扇 区 号 或 者 磁盘 伺服 信息 等 ,如 图 11. 40 所 示 。 
旋转 轴 






移动 方向 | 
图 11.40 ”磁盘 结构 和 扇 区 


磁盘 中 的 每 条 磁道 和 扇 区 都 有 一 个 编号 。 磁 道 是 从 外 向 内 依次 编号 ,最 外 一 个 同心 圆 
称 为 0 磁道 ,最 里 面 的 一 个 同心 圆 称 为 怀 磁道 。 扇 区 可 以 连续 编号 ,也 可 以 间隔 编号 。 这 








扇 区 号 








样 ,磁盘 地 址 可 表示 为 : 
驱动 器 号 | 柱 面 号 | 盘面 号 
当主 机 配 有 多 个 磁盘 驱动 器 时 ,驱动 器 号 用 来 指定 所 需 的 驱动 器 。 若 系统 只 有 一 个 磁 















盘 驱 动 器 , 则 可 省 略 驱动 器 号 。 
磁盘 存储 器 的 每 个 扇 区 记录 定 长 的 数据 ,一 个 扇 区 内 的 信息 记录 格式 如 图 11. 41 所 示 。 
尖 标 脉冲 




















出 标 脉冲 
恒生 | 吴 | aepf 字 各 Ee | 头 空 | 序 标 | 数 所 
磁道 |- 磁 稚 运动 方向 | 
2 -个 鹿 区 (一 个 记录 块 ) = 下 -不 南 区 
遍 区 信息 记录 格式 





图 11.41 


11.7.3 光盘 存储 器 
光盘 是 利用 光学 方式 读 写 信息 的 圆 盘 。 用 激光 束 在 某 种 记录 介质 上 写 入 信息 ,然后 再 


用 激光 读 出 信息 。 记 录 介 质 可 以 是 磁性 材料 ,也 可 以 是 非 磁性 材料 。 
根据 性 能 和 用 途 的 不 同 , 可 将 光盘 存储 器 分 为 以 下 3 类 。 
(1) 只 读 型 光盘 。 又 称 为 CD-ROM, 它 由 生产 厂家 预先 写 入 信息 ,使 用 时 用 户 只 能 读 
出 ,不 能 修改 或 写 人 新 内 容 。 
(2) 只 写 一 次 型 光盘 。 光 盘 可 由 用 户 写 人 一 次 信息 ,信息 写 和 后 不 能 再 修改 ,但 可 以 多 
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次 读 出 。 这 种 光盘 在 写 人 信息 时 ,使 记录 介质 的 物理 特性 发 生 不 可 逆转 的 永久 性 变化 。 

(3) 可 擦 写 型 光盘 。 这 种 光盘 类 似 于 磁盘 ,可 重复 读 写 信息 。 

光盘 的 读 写 原 理 有 以 下 3 种 。 

@ 形变 。 形 变型 光盘 使 记录 介质 的 形态 发 生变 化 , 且 这 种 变化 是 不 可 逆 的 。 

将 激光 束 聚 焦 成 直径 小 于 1ps 的 微小 光 点 ,照射 在 记录 介质 上 。 由 于 记录 介质 的 吸光 
能 力 强 、 熔 点 低 ,被 照 区 域 迅 速 升温 熔化 ,形成 小 洞 ( 四 坑 )。 有 由 坑 的 位 置 表示 记录 了 “1”， 
没有 四 坑 的 位 置 表 示 “0”。 

读 出 时 ,用 比 写 入 时 功率 低 的 聚焦 激光 束 照 射 到 光盘 上 ,根据 有 止 坑 处 和 无 四 坑 处 反射 
光 强 弱 的 不 同 ,可 以 判断 读 出 的 二 进 制 信息 。 

@ 相 变 。 利 用 介质 晶体 结构 的 改变 来 记录 信息 ; 利用 介质 处 于 晶 态 和 非 晶 态 区 域 时 ， 
对 激光 有 不 同 的 反射 率 来 判断 读 出 的 信息 ; 此 技术 称 为 相 变 可 重 写 技 术 。 

写 人 时 ,用 高 功率 激光 束 照 射 在 介质 上 ,被 照 区 域 局 部 温度 升 高 至 熔点 ,然后 再 快速 冷 
却 , 使 之 处 于 非 晶 态 状态 。 擦 除 时 ,用 中 功率 激光 束 使 被 照 区 域 局 部 温度 升 高 到 结晶 温度 ， 
然后 再 快速 冷却 ,使 之 处 于 晶 态 。 读 出 时 ,用 低 功率 激光 束 照 射 ,不 会 改变 晶体 结构 。 

@ 磁 光 存储 。 利 用 激光 在 磁性 薄膜 上 产生 热 磁 效应 来 记录 信息 。 由 磁 记 录 原 理 可 知 ， 
在 一 定 温度 下 ,对 磁 介 质 表 面 加 一 个 强度 高 于 该 介质 矫 顽 力 的 磁场 ,就 会 发 生 磁 通 翻转 。 而 
矫 奖 力 的 大 小 是 随 温度 而 变化 的 ,温度 高 , 矫 闫 力 就 小 ; 反之 温度 低 , 矫 闫 力 就 大 。 

写 入 时 ,利用 激光 照射 磁性 薄膜 ,使 局 部 温度 升 高 , 矫 闫 力 下 降 , 在 外 加 磁场 的 作用 下 ， 
照射 处 发 生 磁 通 翻转 ,磁化 方向 与 外 磁场 相同 。 在 被 照射 处 与 不 被 照射 处 有 不 同 的 磁化 方 
向 ,从 而 记录 信息 “1” 和 *0”, 如 图 11. 42 所 示 。 
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图 11.42 磁 光 存储 的 原理 


擦 除 时 与 写 人 时 一 样 ,对 写 入 的 信息 用 激光 照射 ,外 加 一 个 反方 向 的 磁场 ,那么 被 照射 
处 又 发 生 反 方向 磁化 ,恢复 为 写 入 前 的 状态 。 

读 出 时 ,利用 磁 光 效应 来 检测 介质 的 磁化 方向 。 磁 光 效 应 是 指 对 应 于 不 同 磁化 方向 上 
的 反射 光 或 透射 光 , 其 偏振 面 将 向 不 同方 向 偏转 的 现象 。 当 激光 照射 到 记录 处 时 ,记录 处 有 
不 同 的 磁化 方向 ,导致 反射 光 的 偏振 面 发 生 左旋 或 右 旋 , 从 而 判断 记录 的 不 同 二 进 制 信息 。 
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习题 11 


11.1 存储 器 可 以 按 哪 几 个 方面 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 类 ? 

11.2 什么 叫 刷新 ? 动态 随机 存储 器 为 什么 需要 刷新 ? 有 哪 几 种 常用 的 刷新 方法 ? 

11.3 比较 半导体 DRAM 和 SRAM 的 差别 。 为 什么 DRAM 芯片 的 地 址 一 般 要 分 两 
次 接收 ? 

11.4 面 出 以 下 各 值 分 别 以 低 端 优先 和 高 端 优先 格式 存储 在 存储 器 里 的 情况 。 假 设 每 
个 值 都 是 从 地 址 20H 处 开始 存储 的 。 

(1) 23456789H; 

(2) 1928H; 

(3) 6661313H。 

11.5 夯 出 一 个 8X2 存储 器 芯片 的 线性 内 部 组 成 。 

11.6 夯 出 一 个 16 久 4 的 存储 器 芯片 的 二 维 内 部 组 成 。 

11.7 什么 叫 RAM? 什么 叫 PROM? 什么 叫 EPROM? 什么 叫 E*PROM? 

11.8 什么 是 闪 速 存储 器 ? 它 有 哪些 特点 ? 

11.9 设 有 一 个 具有 20 位 地 址 和 32 位 字 长 的 存储 器 , 问 : 

(1) 该 存储 器 能 存储 多 少 个 字 节 的 信息 ? 

(2) 如 果 存 储 器 由 512K X8 位 SRAM 芯片 组 成 ,需要 多 少 片 ? 需要 多 少 位 地 址 作 芯 片 
选择 ? 

11.10 用 16KX8 位 的 DRAM 芯片 构成 64KX32 位 。 

(1) 画 出 该 存储 器 的 组 成 框图 。 

(2) 设 该 存储 器 读 / 写 周期 为 0.5ns,CPU 在 lus 内 至 少 要 访问 一 次 。 试 问 采用 哪 种 刷 
新 方式 比较 合理 ?两 次 刷新 的 最 大 时 间 间 隔 是 多 少 ? 对 全 部 存储 单元 刷新 一 遍 所 需 的 实际 
刷新 时 间 是 多 少 ? 

11.11 某 计算 机 系统 具有 6 位 的 地 址 总 线 和 8 位 的 数据 总 线 。 它 有 32 字 节 的 ROM， 
起 始 地 址 为 00H, 由 32X2 的 芯片 构成 ; 有 32 字 节 的 RAM, 起 始 地 址 为 20H, 由 16X4 的 
芯片 构成 ; 试 画 出 存储 器 子 系统 的 组 成 框图 。 

11.12 计算 机 系统 具有 8 位 的 地 址 总 线 和 8 位 的 数据 总 线 。 它 有 32 字 节 的 ROM ,起 
始 地 址 为 00H ,由 一 个 32X8 的 芯片 构成 ; 有 128 字 节 的 RAM, 起 始 地 址 为 80H, 由 64X4 
的 芯片 构成 ; 试 画 出 存储 器 子 系统 的 组 成 框图 。 

11.13 设 存储 器 容量 为 4M 字 , 字 长 32 位 ,分 体 数 mm 二 4, 分 别 用 顺序 方式 和 交叉 方式 
进行 组 织 ,存储 周期 二 200ns ,数据 总 线 宽度 32 位 ,总 线 传送 周期 * 一 50ns。 问 顺序 存储 器 
和 交叉 存储 器 带宽 各 是 多 少 ? 

11.14 设 主 存 每 个 分 体 的 存储 周期 为 25s ,存储 字 长 为 4B, 采 用 m 个 分 体 低位 交叉 编 
址 。 由 于 各 种 原因 , 主 存 实际 带宽 只 能 达到 最 大 带宽 的 3/5, 现 要 求 主 存 实 际 带 宽 为 4MB/s， 
问 主 存 分 体 数 应 取 多 少 ? 

11.15 磁 表面 存储 器 的 特点 有 哪些 ? 
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11.16 写 人 代码 为 11010100110 , 试 画 出 NRZ、NRZ1、PM、FM、MFM 制 写 电 流 波形 。 

11.17 光盘 的 记录 原理 有 哪 3 种 ? 解释 其 含义 。 

11.18 一 个 硬 磁盘 内 有 8 片 盘 片 ,每 片 盘 片 有 两 个 记录 面 ,每 个 记录 面 上 共有 1000 个 
磁道 ,每 个 磁道 分 为 32 个 扇 区 ,磁盘 转速 为 5400 转 / 分 。 间 : 

(1) 磁盘 内 共有 多 少 个 存储 面 ? 

(2) 磁盘 内 共有 多 少 个 柱 面 ? 

(3) 该 磁盘 的 存储 容量 为 多 少 ? 

(4) 在 读 写 访问 时 磁盘 能 提供 的 数据 传输 率 是 多 少 ? 

11.19 程序 存放 在 模 32 单字 交叉 存储 器 中 , 设 访 存 申请 队列 的 转移 概率 4 为 25%， 
求 每 个 存储 周期 能 访问 到 的 平均 字数 。 当 模 数 为 16 呢 ? 由 此 可 得 出 什么 结论 ? 


第 12 章 总 线 系 统 


12.1 总 线 概 述 


12.1.1 总 线 的 基本 概念 


计算 机 由 CPU ,存储 器 和 I/O 设备 等 功能 部 件 构成 ,这 些 功 能 部 件 是 以 某 种 方式 相互 
连接 的 。 最 常用 的 连接 方法 是 采用 总 线 。 总 线 是 这 些 功 能 部 件 之 间 进 行 数据 传送 的 公共 通 
路 。 借 助 总 线 , 计 算 机 可 以 在 各 系统 功能 部 件 之 间 实 现 地 址 ,数据 和 控制 信息 的 交换 。 

总 线 , 可 以 看 成 是 构成 计算 机 系统 的 骨架 , 它 不 但 影响 计算 机 系统 的 结构 与 连接 方式 ， 
而 且 影响 计算 机 系统 的 性 能 和 效率 。 由 此 ,足以 看 出 总 线 技术 在 计算 机 领域 中 的 地 位 。 


1. 总 线 的 特性 


总 线 的 特性 包括 物理 特性 .电气 特性 、 功 能 特性 和 时 间 特 性 。 

(1) 物理 特性 。 总 线 的 物理 特性 是 指 总 线 在 物理 连接 上 的 特性 ,包括 连 线 的 数量 、 连 线 
类 型 ,总 线 的 插头 、 插 座 形状 以 及 引 脚 线 的 排列 方式 等 。 依 据 连 接 类 型 的 不 同 ,总 线 可 以 分 
为 电缆 式 .主板 式 和 底板 式 。 依 据 连 线 数量 的 不 同 ,总 线 可 以 分 为 串 行 总 线 ( 一 根 数据 线 ) 和 
并 行 总 线 。 

(2) 电气 特性 。 总 线 的 电气 特性 是 指 总 线 的 每 一 根 线 上 的 信号 传递 方向 \ 信 号 有 效 电 
平 的 范围 。 传 递 方 向 一 般 是 从 CPU 的 角度 来 看 的 , 即 送 入 CPU 的 信号 是 输入 信号 ,由 
CPU 发 出 的 信号 是 输出 信号 。 例 如, 地址 线 一 般 是 输出 信号 ,数据 线 为 双向 信号 ,控制 线 一 
般 都 是 单 向 的 ,有 的 是 输出 信号 ,有 的 是 输入 信和 号。 地 址 线 和 数据 线 都 是 高 电 平 有 效 ,控制 
线 有 的 是 高 电 平 有 效 , 有 的 则 是 低 电 平 有 效 。 

(3) 功能 特性 。 总 线 的 功能 特性 是 指 总 线 中 每 一 根 线 的 功能 。 地 址 总 线 用 来 传送 地 址 
信息 ,其 宽度 决定 了 总 线 能 够 直接 访问 存储 器 的 地 址 空间 范围 ; 数据 总 线 用 来 传送 数据 信 
息 , 它 的 宽度 决定 了 访问 一 次 存储 器 或 外 设 时 能 够 交换 的 数据 的 位 数 ; 控制 总 线 用 来 传送 
控制 信息 ,包括 CPU 发 出 的 各 种 命令 .请 求 信号 与 仲裁 信号 .外 设 与 CPU 的 时 序 同 步 信 
号 .中 断 信号 .DMA 控制 信号 等 。 

(4) 时 间 特 性 。 总 线 的 时 间 特 性 是 指 总 线 中 每 根 线 在 什么 时 间 内 有 效 , 以 及 每 根 线 产 
生 的 信号 之 间 的 时 序 关 系 。 


2. 总 线 的 内 部 结构 
图 12.1 是 当代 流行 的 总 线 内 部 结构 ,这 是 一 些 标准 总 线 ,追求 与 结构 .CPU 技术 无 关 
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的 开发 标准 ,并 满足 包括 多 个 CPU 在 内 的 主 控 者 环境 需求 。 在 这 种 结构 中 ,CPU 作为 一 个 
模块 与 总 线 相连 ,并且 在 系统 中 允许 存在 多 个 这 样 的 处 理 器 模块 。 由 总 线 控制 器 完成 多 个 
和 总线 请 求 者 之 间 的 协调 与 仲裁 。 整 个 总 线 分 成 以 下 4 个 部 分 。 

(1) 数据 传送 总 线 : 由 地 址 线 ,数据 线 ,控制 线 组 成 。 地 址 线 一 般 是 32 根 ,数据 线 是 32 
或 64 根 。 为 了 减少 连 线 的 数量 ,地 址 线 常常 和 64 位 数据 线 的 低 32 位 按 多 路 复 用 方式 共享 
连 线 。 

数据 线 用 于 源 部 件 和 目的 部 件 之 间 的 数据 传送 ,地 址 线 用 来 给 出 源 数 据 或 目的 数据 所 
在 的 主 存单 元 或 IO 端口 的 地 址 。 控 制 线 用 来 控制 对 数据 线 和 地 址 线 的 访问 和 使 用 ,并 且 
传送 定时 信号 和 命令 信息 等 。 因 为 数据 线 和 地 址 线 是 被 连接 在 其 上 的 所 有 设备 共享 的 ,如 
何 使 各 个 部 件 能 正确 地 使 用 总 线 , 需 靠 控制 线 来 协调 。 

(2) 仲裁 总 线 : 包括 总 线 请 求 线 和 总 线 授权 线 。 

(3) 中 断 和 同步 总 线 : 用 于 处 理 带 优先 级 的 中 断 操作 ,包括 中 断 请 求 线 和 中 断 认可 线 
(中 断 响应 线 ) 。 

(4) 公用 线 : 包括 时 钟 信号 线 、 电 源 线 、 地 线 、 系 统 复位 线 以 及 加 电 或 断 电 的 时 序 信 号 
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图 12.1 当代 总 线 的 内 部 结构 


3. 总 线 的 参数 


现在 市 面 上 的 总 线 标准 有 很 多 ,这 是 因为 没有 哪 一 种 总 线 可 以 很 好 地 满足 各 种 场合 的 
需要 。 虽 然 各 类 总 线 在 设计 上 有 许多 不 同 , 但 从 总 体 原则 上 看 ,它们 的 主要 性 能 指标 是 可 以 
比较 的 。 总 线 的 参数 一 般 有 以 下 几 个 。 

(1) 时 钟 频率 。 时 钟 频率 即 总 线 的 工作 频率 ,通常 以 MHz 表示 , 它 是 影响 总 线 传送 速 
率 的 重要 因素 之 一 。 对 于 同步 总 线 来 说 ,由 于 采用 统一 的 时 钟 脉冲 作为 定时 基准 ,因此 在 数 
据 总 线 宽度 相同 的 情况 下 ,总 线 的 时 钟 频 率 越 高 ,其 数据 吞吐 量 就 越 大 。 
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(2) 总 线 宽 度 。 总 线 宽度 是 指 总 线 的 数据 连 线 的 数量 ,通常 以 位 为 单位 ,如 8 位 、16 位 、 
32 位 、64 位 总 线 等 。 每 根 连 线 一 次 能 够 传送 一 位 数据 ,总 线 的 数据 连 线 越 多 , 则 总 线 宽 度 越 
宽 , 一 次 能 够 传送 的 数据 量 就 越 大 。 所 以 它 在 很 大 程度 上 决定 了 总 线 的 性 能 。 一 般 来 说 ,总 
线 的 宽度 与 计算 机 的 字 长 相同 。 

地 址 线 的 数量 决定 着 系统 的 寻 址 能 力 。 假 设 地 址 线 为 n 条 , 则 计算 机 可 以 直接 寻 址 的 
地 址 空间 为 2" 个 存储 单元 。 地 址 线 还 可 以 用 来 寻 址 外 部 设备 ,其 宽度 决定 了 总 线 上 可 连接 
设备 的 数量 。 

(3) 总 线 传送 速率 。 和 总线 传送 速率 是 指 总 线 每 秒 钟 能 够 传送 的 字 节 数 , 用 MB/s 表示 ， 
即 每 秒 多 少 兆 字 节 。 若 总 线 工 作 频率 为 8SMHz, 总 线 宽度 是 8 位 , 则 其 最 大 传送 速率 为 
8MB/s。 若 工作 频率 为 33. 3MHz, 总 线 宽 度 是 32 位 , 则 其 最 大 传送 速率 为 133MB/s。 

(4) 同步 方式 。 总 线 有 同步 和 异步 方式 之 分 。 关 于 这 一 点 ,将 在 12. 3. 2 节 进一步 
讨论 。 

(5) 是 否 多 路 复 用 。 多 路 复 用 是 指 总 线 的 数据 线 和 地 址 线 是 公用 一 组 连 线 , 也 就 是 说 
允许 某 一 时 刻 该 线 用 作 地 址 线 ,而 另 一 时 刻 则 用 作 数 据 线 。 其 优点 是 可 以 减少 总 线 连 线 的 
数目 。 

(6) 负载 能 力 。 一 般 采 用 "总线 上 可 以 连接 部 件 (或 模块 ) 的 最 大 数目 "来 表示 。 虽 然 这 
样 定义 并 不 严谨 ,但 它 基本 上 反映 了 总 线 的 负载 能 力 。 

(7) 信号 线 数 。 信 号 线 数 是 指 总 线 拥有 多 少 根 信 号 线 , 它 是 数据 、 地 址 、 控 制 线 、 电 源 线 
等 各 种 连 线 数量 的 总 和 。 要 注意 ,信号 线 数 与 性 能 不 成 正比 ,但 与 复杂 度 成 正比 。 

(8) 总 线 控制 方式 。 包 括 如 传送 方式 (基本 传送 还 是 成 组 传送 )、 并 发 工作 、 设 备 自动 配 
置 、 仲 裁 方式 等 。 

(9) 其 他 性 能 。 例 如 ,电源 电压 等 级 是 5V 还 是 3. 3V, 能 否 扩展 到 64 位 宽度 等 。 


4. 总 线 的 特点 


总 线 具 有 以 下 优点 。 
(1) 多 个 部 件 采用 总 线 方式 互 连 ,可 以 大 大 降低 部 件 之 间 互 连 的 复杂 性 ,大 幅度 减少 连 
线 的 数量 ,降低 成 本 。 


如 果 不 采用 总 线 , 而 在 多 个 部 件 之 间 两 两 相连 , 则 其 连接 很 复杂 ,所 需要 的 设备 量 很 大 。 
例如 ,假设 系统 中 及 个 部 件 需 要 交换 信息 ,即使 两 个 部 件 之 间 仅 用 一 根 信 号 线 相连 ,实现 
这 些 部 件 之 间 的 两 两 相连 ,也 需要 n(n 一 1)/2 条 信号 线 。 

(2) 使 用 总 线 互 连 后 ,各 部 件 之 间 连 接 的 多 个 接口 变 成 了 每 个 部 件 与 总 线 间 的 单一 连 
接 接口 ,接口 的 器 材 量 大 幅度 减少 。 

(3) 可 扩展 性 好 。 通 过 定义 一 种 标准 的 互 连 模式 ,设备 可 以 很 容易 地 加 到 总 线 上 。 外 
部 设备 可 以 在 具有 相同 总 线 的 计算 机 系统 之 间 移 动 和 使 用 。 

总 线 的 缺点 如 下 。 

(1) 总 线 由 它 所 连接 的 所 有 部 件 分 时 共享 使 用 , 当 多 个 部 件 同 时 需要 传送 数据 时 ,有 可 
能 成 为 系统 的 瓶颈 。 

(2) 总 线 是 计算 机 系统 的 核心 部 分 之 一 。 当 总 线 出 故障 时 ,系统 会 瘫痪 。 

(3) 总 线 的 速度 受到 物理 因素 的 严重 限制 : 总 线 长 度 和 总 线 上 的 设备 数量 (和 由 此 导 
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致 的 总 线 负载 )。 这 些 都 限制 了 总 线性 能 的 进一步 提高 。 
12.1.2 总 线 的 分 类 


对 于 总 线 的 分 类 ,从 不 同 的 角度 来 分 ,有 多 种 分 类 方法 。 

按照 总 线 所 处 的 位 置 以 及 所 连接 的 模块 功能 大 小 的 不 同 , 可 以 将 总 线 分 成 3 类 : 内 部 
总 线 、 系统 总 线 和 I/O 总 线 。 

内 部 总 线 是 指 CPU 芯片 内 部 连接 各 模块 的 总 线 , 因 为 它 处 于 芯片 内 部 ,所 以 也 称 为 片 
内 总 线 。 

系统 总 线 是 指 连接 计算 机 系统 中 CPU ,存储 器 和 1/O 模块 等 主要 功能 部 件 的 总 线 。 系 
统 总 线 把 它们 连接 起 来 ,构成 主机 系统 。 由 于 这 些 部 件 通常 制作 在 插件 板 上 , 故 也 称 为 板 级 

I/O 总线 也 称 为 设备 总 线 , 是 指 专门 用 于 连接 主机 和 LI/VO 设备 的 总 线 。 这 类 连接 涉及 
许多 方面 ,包括 距离 的 远近 、 速 度 的 快慢 和 工作 方式 等 ,它们 差异 很 大 ,所 以 IO 总 线 的 种 
类 很 多 。 典 型 的 有 PCI 总 线 等 。 

总 线 还 可 以 按 其 他 的 标准 进行 分 类 。 按 照 总 线 一 次 传送 的 数据 位 数 可 将 总 线 分 为 串 行 
总 线 (1 位 ) 和 并 行 总 线 ( 多 位 ); 按照 总 线 的 信号 是 否 有 多 种 功能 分 为 专用 总 线 和 复 用 总 
线 ; 按照 总 线 的 定时 方式 的 不 同 分 为 同步 总 线 和 异步 总 线 ; 按照 所 传送 的 信息 的 类 型 分 为 
地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 按 照 允许 的 数据 传送 方向 分 为 单 向 传送 ( 单 工 ) 总 线 和 双 
向 传送 ( 双 工 ) 总 线 。 

串 行 传送 是 指数 据 的 传送 在 一 根 线路 上 按 位 进行 。 常 用 这 种 方式 连接 计算 机 的 慢 速 外 
围 设备 ,如 鼠标 、 调 制 解 调 器 等 。 串 行 传送 只 需 一 根 数据 传送 线 ,线路 的 成 本 低 ,适合 长 距离 
的 数据 传送 。 并 行 传送 时 ,每 个 数据 位 都 需要 单独 一 根 传送 线 。 在 这 种 方式 中 ,所 有 的 数据 
位 同时 进行 传送 。 采 用 并 行 传送 方式 的 总 线 , 除 了 有 传送 数据 的 线路 外 ,还 可 以 具有 传 地 址 
和 控制 信号 的 线路 。 并 行 传送 比 串 行 传送 快 得 多 ,但 是 以 增加 信号 线 数量 为 代价 的 。 


12.1.3 总 线 的 连接 方式 


先 介绍 一 下 主 设备 /从 设备 的 概念 。 主 设备 是 指 连 接 在 总 线 上 、 能 够 独立 发 起 并 控制 总 
线 操作 的 设备 ,而 从 设备 则 是 指 只 能 响应 主 设备 发 来 的 总 线 命令 的 设备 。 

总 线 是 各 个 设备 共享 的 信息 传送 线 。 但 是 若 过 多 的 设备 连接 到 总 线 上 , 则 总 线 会 成 为 
系统 的 瓶颈 。 其 原因 是 : 总 线 上 连接 的 设备 越 多 ,同时 申请 使 用 总 线 的 总 线 主 设备 就 可 能 
越 多 ,而 在 同一 时 间 内 能 获得 总 线 使 用 权 的 总 线 主 设备 只 能 有 一 个 ,这 样 其 他 的 主 设备 就 必 
须 等 待 ,而 且 多 个 总 线 主 设备 竞争 使 用 总 线 还 可 能 增加 仲裁 电路 所 花费 的 时 间 。 此 外 ,设备 
的 速度 往往 也 有 很 大 的 差别 ,都 挂 接 在 同一 条 总 线 上 显然 是 不 合理 的 。 为 解决 这 些 问 题 , 必 
须 对 总 线 的 连接 方式 进行 研究 和 选择 。 

依据 连接 方式 的 不 同 , 可 以 把 总 线 结 构 分 为 单 总 线 结构 、 双 总 线 结 构 和 多 总 线 结 构 。 单 
和 总线 结构 最 简单 ,但 是 容易 产生 数据 传送 的 瓶颈 问题 。 因 此 ,多 数 计算 机 系统 都 选择 使 用 双 
总 线 或 者 多 总 线 结构 。 
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1. 单 总 线 结构 


单 总 线 结构 用 一 条 总 线 连接 了 计算 机 系统 中 的 CPU 存储 器 和 输入 /输出 设备 等 ,是 一 
种 最 简单 的 总 线 结构 。 图 12. 2 给 出 了 单 总 线 计算 机 系统 的 典型 结构 。 可 以 看 出 ,CPU 、 主 
存 、 外 部 设备 都 处 于 同等 位 置 。 它 们 之 间 都 有 可 能 直接 进行 通信 (提供 了 物理 通路 ) 。 
系统 总 线 


本 LL 


图 12.2 单 总 线 计算 机 系统 


在 单 总 线 系统 中 ,虽然 所 有 的 设备 都 挂 在 一 条 总 线 上 ,但 是 该 总 线 每 次 只 能 为 一 对 部 件 
(或 外 设 ) 提 供 数据 传送 服务 ,只 能 分 时 地 被 它们 所 共享 。 故 存在 以 下 缺点 。 

(1) 系统 工作 效率 不 高 。 原 因 是 多 种 速度 相差 很 大 的 设备 连接 在 一 根 总 线 上 , 即 不 论 
是 速度 很 快 的 显示 器 还 是 速度 较 慢 的 键盘 设备 ,都 连接 在 一 根 总 线 上 。 这 使 得 慢 速 设备 只 
要 使 用 一 次 总 线 , 就 会 对 快速 设备 使 用 总 线 产生 影响 ,从 而 降低 了 整个 系统 的 效率 。 并 且 当 
多 台 设 备 竞 争 总 线 的 使 用 权时 ,也 会 降低 总 线 系统 的 整体 效率 。 

(2) 计算 机 的 扩展 能 力 受到 限制 。 如 果 总 线 上 存在 较 多 的 主 设备 ,会 增加 总 线 控制 器 
的 仲裁 时 间 。 考 虑 到 整个 系统 的 效率 , 单 总 线 上 连接 的 设备 不 能 太 多 。 

解决 单 总 线 存在 问题 的 方法 有 很 多 ,其 中 一 种 是 在 单 总 线 结构 中 ,要 求 所 有 连 到 总 线 上 
的 各 个 部 件 必须 能 够 高 速 运行 ,以 便当 某 些 设备 需要 使 用 总 线 时 ,能 够 迅速 获得 总 线 的 使 用 
权 ; 而 当 设 备 不 青 需要 总 线 时 ,能 够 迅速 释放 总 线 使 用 权 。 另 一 种 解决 方法 是 采用 双 总 线 
结构 。 

2. 双 总 线 结构 

图 12. 3 是 一 种 双 总 线 结构 的 示意 图 。 这 种 结构 中 有 两 条 可 使 用 的 总 线 , 它 是 在 单 总 线 
结构 的 基础 上 增加 了 一 条 高 速 的 存储 总 线 ,专门 用 来 连接 CPU 和 主 存 。 这 样 即 保持 了 单 
总 线 结构 简单 .易于 扩充 的 特点 ,又 使 CPU 能 通过 专用 总 线 与 存储 器 交换 信息 ,而 不 会 与 
其 他 部 件 之 间 的 信息 交换 发 生 冲突 。 存 储 总 线 也 减轻 了 系统 总 线 的 负担 。 同 时 主 存 仍旧 可 
以 通过 系统 总 线 与 其 他 外 设 之 间 实 现 DMA 操作 ,而 不 必 经 过 CPU。 当 然 , 这 种 双 总 线 结 
构 是 以 增加 硬件 为 代价 的 。 


. 系统 总 线 


1 存储 总 线 | 1 
二 存 || 显示 | .... 其 他 设备 
拉 和 适配器 


图 12.3 一 种 双 总 线 结构 的 计算 机 系统 
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双 总 线 结构 在 一 定 程度 上 缓解 了 总 线 上 的 冲突 ,但 并 没有 解决 系统 总 线 上 慢 速 设备 对 
快速 设备 效率 的 影响 等 问题 。 下 面 介绍 的 多 总 线 结 构 能 较 好 地 解决 这 个 问题 。 


3. 多 总 线 结构 


12.4 是 三 总 线 结构 的 示意 图 。 它 是 在 双 总 线 结构 的 基础 上 增加 IO 总 线形 成 的 。 
其 中 系统 总 线 是 CPU 、 主 存 和 通道 之 间 进行 数据 传送 的 公共 通路 ,而 IO 总 线 则 是 外 设 与 


通道 之 间 信 息 传送 的 公用 通路 。 
, 1O 总 线 


1 

i 
设备 备 
放生 适配器 2 a 


图 12.4 一 种 三 总 线 结构 的 计算 机 系统 


在 这 种 结构 中 ,采用 了 通道 对 外 设 进行 管理 。 通 道 是 一 个 专门 的 部 件 ,能 代替 CPU 对 
输入 /输出 进行 有 效 的 管理 ,因而 使 整个 系统 的 效率 大 为 提高 。 多 总 线 结构 的 另 一 个 优点 是 
可 以 增加 系统 外 接 设备 的 台数 。 在 实际 系统 中 ,每 条 总 线 的 驱动 能 力 有 限 ,但 通过 设置 多 条 
总 线 , 可 以 有 效 地 增加 计算 机 系统 连接 设备 的 数量 。 一 般 情 况 下 ,计算 机 系统 中 总 是 存在 以 
各 种 速度 工作 的 设备 。 如 果 把 它们 都 连接 在 一 条 总 线 上 ,设备 之 间 的 速度 差异 会 带 来 速度 
不 匹配 问题 。 慢 速 设备 使 用 总 线 会 对 快速 设备 使 用 总 线 产 生 很 大 的 影响 。 为 解决 这 个 问 
题 , 可 以 将 不 同 速度 的 设备 分 别 连接 到 不 同 速度 的 总 线 上 ,低速 总 线 作为 高 速 总 线 的 一 个 设 
备 工 作 , 总 线 之 间 通 过 桥接 器 (Bridge) 进 行 连接 ,构成 所 谓 的 多 级 总 线 结构 ,如 图 12. 5 
所 示 。 


系统 总 线 
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图 12.5 一 种 多 级 总 线 结构 的 计算 机 系统 
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12.2 总 线 系统 的 工作 原理 


12.2.1 主 设备 /从 设备 


总 线 主 设备 是 总 线 操作 的 发 起 者 ,一 般 具 有 和 较 完备 的 总 线 控制 功能 ; 而 总 线 从 设备 则 
不 能 引发 总 线 操作 , 它 只 能 在 总 线 操作 中 作为 被 操作 的 对 象 。 总 线 主 设备 和 从 设备 的 概念 
是 按 总 线 设备 的 逻辑 功能 来 划分 的 。 例 如 , 当 CPU 要 求 磁盘 控制 器 读 写 一 块 存储 空间 时 ， 
CPU 是 主 设备 ,磁盘 控制 器 为 从 设备 。 但 是 , 当 磁 盘 控 制 器 要 求 主 存 接收 它 从 磁盘 驱动 器 
上 读 到 的 数据 时 ,磁盘 控制 器 就 成 了 主 设备 。 主 存 通常 不 作为 主 设备 使 用 。 

由 于 总 线 是 被 所 有 总 线 设 备 共享 的 ,因此 在 任意 时 刻 一 根 总 线 上 工作 的 主 设备 不 能 超 
过 一 个 ,否则 将 会 导致 总 线 使 用 权 和 总 线 上 信息 的 混乱 。 这 是 总 线 系统 工作 的 基本 原则 
Es 


12.2.2 总 线 控制 器 


总 线 控制 器 是 总 线 系统 的 核心 。 它 的 任务 是 负责 管理 总 线 的 使 用 。 在 具体 实现 中 ,可 
以 设置 一 个 专门 的 总 线 控制 器 ,也 可 以 将 控制 器 的 功能 分 布 到 总 线 的 各 个 部 件 或 设备 上 去 
实现 。 总 线 控制 器 的 具体 功能 如 下 。 

(1) 总 线 系统 的 资源 分 配 与 管理 。 负 责 向 使 用 总 线 的 功能 模块 分 配 中 断 向 量 号 .DMA 
通道 号 和 I/O 地 址 等 资源 。 

(2) 提供 总 线 定时 信号 。 即 产生 总 线 操 作 所 需要 的 各 种 总 线 命令 和 标识 信号 ,产生 各 
种 定时 信号 等 。 

(3) 负责 总 线 使 用 权 的 仲裁 。 当 总 线 中 有 多 个 模块 都 要 使 用 总 线 发 送信 息 时 ,总 线 控 
制 器 要 按照 一 定 的 优先 权 算 法 ,从 中 确定 一 个 模块 为 当前 总 线 的 控制 者 ,把 总 线 的 控制 使 用 
权 交 给 它 。 即 使 它 成 为 当前 的 主 设备 ,这 时 其 他 使 用 总 线 的 设备 都 是 从 设备 。 

(4) 负责 实现 不 同 总 线 协议 的 转换 和 不 同 总 线 之 间 传 送 数据 的 缓冲 。 


12.2.3 总 线 的 工作 过 程 


概括 地 讲 ,总 线 系统 的 工作 就 是 在 总 线 控制 器 的 作用 下 ,通过 总 线 设备 接口 控制 和 管理 
连接 在 总 线 上 的 各 种 设备 。 总 线 设备 为 了 使 用 总 线 ,必须 首先 获得 总 线 的 使 用 权 。 总 线 设 
备 使 用 完 以 后 ,必须 释放 使 用 权 ,以 便于 其 他 设备 使 用 。 这 些 操作 是 通过 设备 和 总 线 控制 器 
之 间 的 请 求 与 应 答 信号 来 完成 的 。 图 12. 6 给 出 了 设备 使 用 总 线 的 时 序 关系 。 

设备 使 用 总 线 的 具体 过 程 如 下 。 

(1) 设备 发 出 总 线 使 用 请 求 ,并 等 待 获得 总 线 使 用 权 。 

(2) 总 线 控制 器 根据 使 用 总 线 的 规则 ,对 该 请 求 给 出 应 答 ,允许 该 设备 使 用 总 线 。 

(3) 设备 在 得 到 应 答 以 后 ,开始 使 用 总 线 进行 数据 交换 。 
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总 线 控制 器 应 答 使 用 总 线 应 答 撤销 使 用 应 答 


图 12.6 总 线 设备 使 用 总 线 的 时 序 图 


(4) 数据 交换 完成 后 ,设备 将 发 出 撤销 使 用 总 线 请 求 ,表示 本 次 使 用 总 线 完毕 。 

(5) 总 线 控制 器 在 接收 到 撤销 使 用 总 线 的 请 求 信 号 后 ,收回 总 线 使 用 权 ,使 总 线 处 于 释 
放 状 态 ,然后 发 出 总 线 撤销 使 用 应 答 信 和 号 。 

(6) 总 线 进 入 空闲 状态 ,可 以 接收 新 的 请 求 。 


12.2.4 总 线 接 口 


总 线 接口 是 指 在 外 围 设 备 与 总 线 之 间 提 供 连接 的 逻辑 部 件 ( 也 称 为 适配器 ) ,在 它 所 连 
接 的 外 设 与 总 线 之 间 起 着 “转换 器 ”的 作用 ,以 便 实现 它们 之 间 的 信息 传送 。 图 12. 7 给 出 了 
总 线 ,接口 (适配器 ) 和 外 设 之 间 的 关系 。 


外 转 


EG 设备 











图 12.7 总 线 , 接 口 和 外 围 设备 


由 于 外 设 种 类 繁多 而 且 速 度 各 不 相同 ,因而 每 种 设备 都 带 有 自己 的 设备 控制 器 ,这 些 控 
制 器 分 别 适 应 各 自 设备 的 工作 特点 。 设 备 控制 器 的 功能 主要 是 通过 接口 接收 来 自 其 他 部 件 
的 各 种 信息 ,并 根据 设备 的 不 同 要 求 把 这 些 信息 传送 到 设备 ,或 者 从 设备 中 读 出 信息 传送 到 
接口 ,再 送 给 其 他 部 件 。 

实际 上 ,一 个 适配器 包含 两 部 分 接口 : 一 个 是 和 总 线 的 接口 , 另 一 个 是 和 外 设 的 接口 。 
与 总 线 的 接口 按 总 线 标准 与 总 线 相连 ,能 够 识别 总 线 上 的 各 种 操作 和 控制 命令 。 与 外 设 的 
接口 则 按 规定 与 设备 控制 器 相连 ,能 用 设备 控制 器 所 能 理解 的 信号 与 之 交互 ,通过 它 控制 设 
备 进行 各 种 操作 和 向 总 线 传递 状态 信息 等 。 

和 总 线 的 接口 一 般 是 采用 并 行 方式 进行 数据 交换 ,而 和 外 设 的 接口 可 能 是 并 行 方式 ,也 
可 能 是 串 行 方式 。 因 此 ,根据 外 设 提供 串 行 数据 或 并 行 数据 的 方式 不 同 ,适配器 分 为 串 行 数 
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据 接口 和 并 行 数据 接口 两 大 类 。 

不 论 哪 种 外 设 , 只 要 选用 总 线 所 规定 的 某 种 数据 传送 控制 方法 ,并 按 它 的 规定 通过 总 线 
与 其 他 部 件 相连 ,就 可 进行 信息 交换 。 接 口 逻辑 通常 是 做 成 标准 化 的 。 

典型 的 接口 一 般 具 有 以 下 功能 。 

(1) 控制 : 接口 依据 程序 指令 能 控制 外 设 的 动作 ,如 启动 .关闭 设备 等 。 

(2) 缓冲 : 接口 在 外 设 和 系统 的 其 他 部 件 之 间 提 供 缓冲 功能 ,以 补偿 各 种 设备 在 速度 
上 的 差异 。 

(3) 状态 : 接口 能 监视 外 设 的 工作 状态 并 保存 状态 信息 。 状 态 信 息 包 括 数据 “准备 就 
绪 "“ 忙 ”“ 错 误 " 等 , 供 CPU 询问 外 设 时 进行 分 析 。 

(4) 转换 : 接口 可 以 完成 任何 要 求 的 数据 转换 ,例如 并 一 串 转换 或 者 串 一 并 转换 ,因此 
数据 能 在 外 设 和 CPU 之 间 以 及 外 设 之 间 正 确 地 进行 传送 。 

(5) 整理 : 接口 可 以 完成 一 些 特别 的 功能 ,例如 在 需要 时 可 以 修改 字 计 数 器 或 当前 内 
存 地 址 寄存 器 。 

(6) 程序 中 断 : 每 当 外 设 向 CPU 请 求 某 种 动作 时 ,接口 即 发 出 一 个 中 断 请 求 信号 给 
CPU。 例 如 ,如 果 设备 完成 了 一 个 操作 或 设备 中 存在 一 个 错误 ,接口 就 发 出 中 断 信号 。 


























12.3 仲裁 .定时 和 数据 传送 


12.3.1 总 线 的 仲裁 


总 线 系统 中 总 线 主 设备 获得 总 线 控制 权 的 过 程 被 称 为 总 线 使 用 权 的 仲裁 ,简称 总 线 仲 
裁 。 大 家 知道 ,对 于 每 次 总 线 操作 ,只 能 有 一 个 主 设备 占用 总 线 控制 权 。 不 过 同一 时 间 里 ， 
可 以 有 一 个 或 多 个 从 设备 响应 。 为 了 解决 多 个 主 设备 同时 竞争 总 线 控制 权 的 问题 ,必须 通 
过 总 线 仲 裁 部 件 ,以 某 种 方式 选择 其 中 一 个 主 设备 来 控制 和 使 用 总 线 。 总 线 的 仲裁 机 制 就 
是 分 配 总 线 使 用 权 的 策略 ,仲裁 机 制 也 称 为 仲裁 方式 。 

总 线 的 仲裁 方式 有 多 种 。 按 照 是 否 有 集中 的 仲裁 电路 ,可 把 仲裁 方式 分 为 集中 式 仲 裁 
和 分 布 式 仲裁 ; 按 是 否 有 独立 的 总 线 请 求 信号 线 和 总 线 允 许 信 号 线 , 可 分 为 并 行 仲裁 和 串 
行 仲裁 ; 从 优先 级 的 角度 来 看 ,可 以 分 为 固定 优先 级 和 动态 优先 级 仲裁 。 

所 谓 集 中 式 仲裁 ,是 指 在 系统 中 设置 一 个 集中 的 仲裁 电路 ,专门 来 处 理 设备 提出 的 总 线 
使 用 请 求 。 集 中 对 它们 的 优先 权 进行 比较 ,由 此 确定 获得 总 线 控制 权 的 设备 ,并 向 该 设备 发 
应 答 信 号 。 所 有 要 使 用 总 线 的 主 设备 都 是 向 该 仲裁 电路 发 出 请 求 ,如 图 12. 8(a) 所 示 。 

在 分 布 式 仲裁 方式 中 ,不 存在 集中 式 的 仲裁 电路 ,所 有 的 总 线 主 设备 中 都 有 一 个 比较 复 
杂 的 总 线 访 问 请 求 控 制 逻 辑 , 优 先 级 比较 电路 也 是 分 布 在 各 个 总 线 设备 中 。 当 总 线 主 设备 
发 出 请 求 时 ,各 个 仲裁 电路 之 间 根 据 一 定 的 策略 相互 作用 ,共同 决定 总 线 使 用 权 的 归属 ,如 
图 12. 8(b) 所 示 。 


1. 集中 式 仲裁 
常用 的 集中 式 仲裁 方式 有 以 下 3 种 。 
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(b) 分 布 式 仲裁 


图 12.8 两 种 仲裁 方式 
1) 菊花 链 查询 方式 
这 是 一 种 串 行 的 仲裁 方式 ,如 图 12. 9 所 示 。 三 根 控制 线 BS.BR 和 BG 分 别 表示 总 线 


忙 ,总 线 请 求 和 总 线 允 许 。 在 这 种 方式 中 ,优先 级 由 主 设备 在 总 线 上 的 位 置 来 决定 。 离 总 线 
控制 部 件 越 近 , 设 备 的 优先 级 越 高 。 
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图 12.9 菊花 链 查 询 方式 

总 线 允 许 线 (BG) 按 从 最 高 优先 级 设备 到 最 低 优先 级 设备 的 顺序 依次 串 行 相连 ,如 果 
BG 到 达 的 设备 有 总 线 请 求 ,BG 信号 就 不 再 往 下 传 ,该 设备 建立 总 线 忙 (BS) 信 号 ,表示 它 已 
获得 了 总 线 使 用 权 , 占 用 了 总 线 。 若 BG 到 达 的 设备 没有 总 线 请 求 , 则 将 BG 传 给 下 一 个 
设备 。 

菊花 链 查询 方式 的 优点 : 结构 简单 ,只 用 很 少 的 几 根 线 就 能 按 一 定 优 先 次 序 实现 总 线 
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仲裁 ,并 且 很 容易 扩充 设备 。 

缺点 : 因为 查询 链 的 优先 级 是 固定 的 , 当 优先 级 高 的 设备 频繁 提出 请 求 时 , 低 优先 级 设 
备 可 能 永远 也 得 不 到 人 允许。 显然 这 是 不 太 合 理 的 。 而 且 这 种 结构 对 电路 故障 较 敏感 ,一 个 
设备 的 故障 会 影响 到 后 面 设 备 的 操作 。 另 外 , 当 这 个 链 比较 长 时 ,总 线 的 速度 会 受到 比较 大 
的 影响 。 

2) 计数 器 定时 查询 方式 

计数 器 定时 查询 方式 如 图 12. 10 所 示 。 与 图 12.9 相 比 , 少 了 一 根 总 线 允 许 线 BG, 多 了 
一 组 设备 线 , 并 在 控制 器 中 设置 一 个 计数 器 。 总 线 控制 器 在 接收 到 总 线 使 用 请 求 信号 (BR 
线 ) 后 ,在 总 线 空 闲 的 情况 下 ( 即 BS 二 0) ,计数 器 开始 计数 (循环 计数 ) ,并 通过 设备 线 将 计数 
值 发 给 各 设备 。 当 某 个 有 总 线 请 求 的 设备 号 与 计数 值 一 致 时 ,该 设备 便 获得 总 线 使 用 权 , 此 
时 终止 计数 查询 ,并 由 该 设备 建立 总 线 忙 (BS) 信 和 号。 





数据 线 





地 址 线 
设备 线 

















图 12.10 计数 器 定时 查询 方式 


计数 器 的 初始 值 可 由 程序 来 设置 ,因而 设备 的 优先 级 可 以 通过 设置 不 同 的 计数 初始 值 
来 改变 。 若 每 次 计数 从 *0? 开 始 , 此 时 设备 的 优先 次 序 是 固定 的 ; 若 每 次 计数 的 初始 值 总 是 
上 次 得 到 控制 权 的 设备 的 设备 号 加 1, 那么 所 有 设备 的 优先 级 相等 ,这 是 一 种 循环 优先 级 
次 式 。 

计数 器 定时 查询 方式 除了 具有 灵活 的 优先 级 这 个 优点 外 , 它 也 不 像 菊 花 链 查询 方式 
那样 对 电路 故障 非常 敏感 。 但 这 种 方式 增加 了 一 组 设备 线 以 及 相关 的 计数 和 查询 比较 
电路 。 

3) 独立 请 求 方式 

这 是 一 种 并 行 仲裁 方式 ,如 图 12. 11 所 示 。 在 这 种 方式 中 ,每 一 台 共 享 总 线 的 设备 都 有 
一 对 线 连接 到 控制 器 : 总 线 请 求 线 BR; 和 总 线 授权 线 BG;。 当 设备 需要 使 用 总 线 时 , 便 独 
立地 发 出 请 求 信号 。 总 线 控制 器 中 有 一 个 排队 电路 ,可 根据 一 定 的 优先 次 序 确定 选择 哪个 
设备 使 用 总 线 , 然 后 给 该 设备 发 授权 信号 BG;。 

独立 请 求 方式 的 优点 是 仲裁 速度 快 , 即 确定 优先 响应 的 设备 所 花费 的 时 间 少 ,不 用 逐个 
设备 地 查询 。 其 次 ,对 优先 次 序 的 控制 也 比较 灵活 ,可 以 通过 向 总 线 仲裁 器 发 送 不 同 的 控制 
命令 来 实现 不 同 的 优先 级 策略 。 其 缺点 是 每 台 设备 与 总 线 仲裁 器 之 间 都 需要 设置 一 根 总 线 
请 求 信 号 线 和 一 根 总 线 许可 信号 线 。 而 且 由 于 总 线 控制 部 件 提 供 的 连 线 的 数目 是 固定 的 ， 
这 样 就 限制 了 可 以 连接 到 总 线 上 的 设备 的 数量 。 
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图 12.11 独立 请 求 方式 


2. 分 布 式 仲裁 


分 布 式 仲裁 不 需要 中 央 仲 裁 器 ,每 个 潜在 的 主 设备 都 有 自己 的 仲裁 号 和 仲裁 电路 。 当 
它们 提出 总 线 请 求 时 ,把 它们 各 自 唯一 的 仲裁 号 发 送 到 共享 的 仲裁 总 线 上 ,每 个 仲裁 电路 把 
从 仲裁 总 线 上 得 到 的 号 与 自己 的 号 比较 。 如 果 仲 裁 总 线 上 的 号 大 , 则 它 对 于 发 给 它 的 总 线 
请 求 不 予 响 应 ,并 撤销 其 仲裁 号 。 最 后 ,获胜 者 的 仲裁 号 保留 在 仲裁 总 线 上 。 可 以 看 出 ,分 
布 式 仲裁 是 以 优先 级 仲裁 策略 为 基础 的 。 


12.3.2 总 线 的 定时 


总 线 的 定时 方式 是 指 为 了 协调 总 线 上 发 生 的 事件 所 采用 的 方法 。 这 些 事件 是 指 总 线 为 
了 使 用 总 线 传送 信息 所 做 的 动作 ,例如 向 主 存 发 送 存 储 单元 的 地 址 、 向 主 存 发 送 读 信号 等 。 
总 线 的 定时 方式 包括 同步 定时 和 异步 定时 两 种 。 采 用 同步 定时 工作 方式 的 总 线 称 为 同步 总 
线 ,采用 异步 定时 工作 方式 的 总 线 称 为 异步 总 线 。 

总 线 的 一 次 数据 传送 过 程 大 致 可 以 分 为 5 个 阶段 : 申请 总 线 、 总 线 仲裁 、 寻 址 ,信息 传 
送 、 状 态 返 回 (或 错误 报告 )。 


1. 同步 定时 


在 同步 定时 协议 中 ,系统 中 有 一 个 供 所 有 设备 使 用 的 统一 时 钟 ,总 线 上 事件 的 发 生 时 刻 
都 是 以 该 时 钟 作为 参照 基准 的 (如 都 发 生 在 时 钟 的 上 跳 沿 )。 每 个 时 钟 周期 是 同步 总 线 上 操 
作 的 基本 时 间 单 位 。 设 备 之 间 按 照 约 定 的 时 钟 时 间 进 行 数据 交换 。 

图 12. 12 是 CPU 经 同步 总 线 从 存储 器 读 取 数 据 的 时 序 图 。 在 第 一 个 时 钟 周期 T 的 
开始 ,CPU 首先 发 出 读 命令 信号 ,并 将 存储 器 地 址 放 到 地 址 线 上 ,随后 马上 发 出 一 个 启动 信 
号 ,指明 控制 信息 和 地 址 信息 已 出 现在 总 线 上 。 存 储 器 模块 识别 地 址 码 ,经 一 个 时 钟 周期 延 
时 ( 存 取 时 间 ) 后 ,在 第 3 个 时 钟 周期 T; 将 数据 和 确认 信息 放 到 总 线 上 ,被 CPU 读 取 。 

通过 以 上 工作 过 程 ,可 以 发 现 同 步 总 线 具 有 以 下 特点 。 

(1) 所 有 总 线 设备 都 是 在 统一 的 总 线 时 钟 下 进行 总 线 操作 。 

(2) 所 有 总 线 信号 和 命令 信号 必须 与 总 线 时 钟 同步 , 即 总 线 上 所 有 事件 都 在 总 线 时 钟 
开始 (如 上 跳 沿 ) 或 结束 时 (如 下 跳 沿 ) 发 生 。 
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图 12.12 同步 总 线 的 存储 器 读 过 程 


(3) 所 有 总 线 操作 都 是 以 总 线 周期 为 基本 时 间 单 位 , 即 所 用 的 时 间 都 是 时 钟 周期 的 整 
数 倍 。 即 使 在 最 后 一 步 所 需要 的 时 间 比 一 个 时 钟 周期 少 很 多 ,也 要 分 配 一 个 时 钟 周期 给 它 。 
存在 时 间 上 的 浪费 。 

同步 定时 适用 于 总 线 长 度 较 短 、 总 线 上 各 设备 速度 比较 接近 的 情况 。 并 且 由 于 同步 总 
线 必须 按 最 慢 的 设备 来 设计 公共 时 钟 , 当 各 设备 速度 相差 很 大 时 ,将 会 大 大 损失 总 线 效率 。 
但 相对 于 异步 总 线 来 说 ,同步 总 线 的 设计 、 使 用 和 调试 等 都 比较 简单 。 因 此 目前 使 用 的 总 线 
大 部 分 都 是 同步 总 线 。 


2. 异步 定时 


异步 定时 方式 是 建立 在 应 答 式 信号 的 基础 之 上 的 。 在 这 种 系统 中 ,不 需要 统一 的 时 间 
标志 ,总 线 周 期 的 长 度 也 是 可 变 的 ,任何 一 个 事件 出 现在 总 线 上 的 时 刻 都 取决 于 前 一 事件 的 
出 现 。 

图 12. 13 说 明了 通过 异步 总 线 对 存储 器 进行 读 操作 的 过 程 。@ 总 线 主 设备 发 出 读 命令 
信号 和 存储 器 地 址 信号 ,经 一 段 时 间 , 待 信号 稳定 后 ,再 发 出 主 设备 同步 请 求 信号 MSYN。 
@ 当 存储 器 (总 线 从 设备 ) 接 收 到 MSYN 信号 后 ,进行 存储 器 读 操 作 。 操 作 完 成 时 ,将 读 出 
的 数据 送 到 数据 总 线 上 ,然后 发 出 总 线 从 设备 同步 请 求 信号 SSYN。@ 当 总 线 主 设备 接收 
到 SSYN 信号 后 ,就 从 数据 总 线 上 接收 数据 ,并 撤销 请 求 MSYN。 团 总 线 从 设备 发 现 
MSYN 被 撤销 ,得 知 主 设备 操作 完毕 ,随即 撤销 SSYN 信号 。@ 在 总 线 主 设备 和 总 线 从 设 
备 都 撤销 同步 请 求 以 后 ,地 址 总 线 和 操作 的 命令 信号 线 进入 恢复 阶段 。 总 线 控制 器 经 恢复 
后 , 即 可 处 理 后 续 请 求 。 

异步 定时 的 优点 是 总 线 周 期 的 长 度 根 据 实际 需要 的 时 间 而 自动 调整 ,因而 允许 快速 设 
备 和 慢 速 设备 连接 到 同一 条 总 线 上 。 但 控制 电路 实现 起 来 比较 复杂 ,成 本 也 比较 高 。 而 且 ， 
每 次 发 送 或 接收 数据 都 要 在 主 、 从 设备 之 间 多 次 交换 信息 ,所 以 数据 传送 效率 比较 低 。 
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图 12.13 异步 总 线 的 存储 器 读 过 程 


12.3.3 总线 的 数据 传送 方式 
总 线 上 的 信息 交换 包括 两 个 阶段 : 地 址 命令 阶段 (简称 地 址 期 ) 和 数据 传送 阶段 (简称 


数据 期 )。 对 于 复 用 型 总 线 来 说 ,地 址 线 和 数据 线 是 共享 同一 组 连 线 。 在 地 址 期 内 ,该 连 线 
上 传送 的 是 地 址 ; 在 数据 期 ,该 连 线 上 传送 的 是 数据 ,如 图 12. 14 所 示 。 





时 间 + | 一 
地 址 有 效 信号 | | 
总 线 信号 l : 





说 明 | 地 址 信号 有 效 | 。。 数据 信号 有 效 。 “| 下 一 地 址 信号 
图 12.14 复 用 型 总 线 上 的 地 址 和 数据 信号 


总 线 的 数据 传送 方式 有 3 种 : 基本 数据 传送 方式 、 成 组 数据 传送 方式 特殊 数据 传送 
方式 。 


1. 基本 数据 传送 方式 


总 线 最 基本 的 数据 传送 方式 是 单个 数据 读 和 单个 数据 写 。 这 种 方式 的 典型 特征 是 数据 
传送 阶段 只 进行 一 次 数据 传送 操作 。 读 操作 是 把 数据 从 从 设备 读 到 主 设备 , 写 操作 是 把 数 
据 从 主 设备 传送 到 从 设备 并 写 人 相应 的 地 方 ( 如 存储 单元 ) 。 

对 于 复 用 型 总 线 来 说 , 主 设备 一 般 先 以 一 个 总 线 周 期 发 出 命令 和 从 设备 地 址 ,经 过 一 定 
的 延 时 后 再 开始 数据 传送 周期 。 为 了 提高 总 线 利用 率 , 减 少 延 时 损失 , 主 设备 完成 寻 址 总 线 
周期 后 可 以 让 出 总 线 控制 权 , 以 便 其 他 主 设备 完成 更 紧迫 的 操作 。 然 后 再 重新 竞争 获得 总 
线 , 完 成 数据 传送 总 线 周 期 。 

在 复 用 型 总 线 上 进行 读 操作 的 时 间 关系 示意 图 如 图 12. 15 所 示 。 每 传送 一 个 数据 就 需 
要 一 个 地 址 期 和 一 个 数据 期 。 


2. 成 组 数据 传送 方式 
成 组 数据 传送 方式 也 称 为 块 传送 方式 或 独 发 传送 方式 。 
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地 此 做 据 [地 直 命 | | 数据 拉 收 
读 操 作 
图 12.15 复 用 型 总 线 的 基本 传送 方式 ( 读 操 作 ) 
采用 这 种 传送 方式 的 目的 ,是 为 了 能 高 效率 地 进行 成 块 数据 (存放 在 一 片 连续 的 地 址 空 
间 中 ?的 传送 。 由 于 这 些 数据 的 地 址 是 连续 的 ,因此 就 不 必 像 上 面 的 基本 传送 方式 那样 每 传 
送 一 个 数据 就 送 一 个 地 址 ,而 是 在 第 一 个 地 址 发 送 以 后 ,就 可 以 连续 地 传送 数据 ,省 去 了 第 
一 个 数据 以 外 的 所 有 其 他 数据 的 地 址 命令 处 理 时 间 。 也 就 是 说 ,在 一 个 地 址 期 后 面 可 以 跟 一 
连 串 的 数据 期 ,如 图 12. 16 所 示 。 可 以 看 出 ,这 种 方式 能 大 幅度 地 减少 整 批 数据 的 传送 时 间 。 
时 间 
地 址 二 据 | sum | | 数据 ! [Twn2 [| aes | : 
谈 操 作 
图 12.16 复 几 型 总 线 的 成 组 数据 传送 方式 ( 读 操 作 ) 




















3. 特殊 数据 传送 方式 


在 有 些 应 用 中 ,对 总 线 的 数据 交换 可 能 有 一 些 特殊 要 求 , 这 就 需要 设置 一 些 特殊 的 数据 
传送 方式 ,以 提供 特别 的 支持 。“ 读 后 写 " 和 “ 写 后 读 " 是 比较 常见 的 两 种 特殊 数据 传送 方式 。 
“ 读 后 写 "又 被 称 为 “ 读 一 修改 一 写 ”, 即 对 一 个 地 址 中 的 数据 进行 读 出 、 修 改 后 再 写 回去 ,而 
且 整 个 操作 过 程 不 能 被 打 断 。 进 行 该 操作 的 总 线 设备 一 旦 获得 了 总 线 的 使 用 权 , 就 一 直 占 
用 总 线 , 直 到 全 部 操作 完成 为 止 。“ 读 后 写 " 主 要 用 于 实现 操作 系统 中 的 原 语 。 

与 “ 读 后 写 "类 似 .“ 写 后 读 ” 也 是 在 进行 操作 的 过 程 中 ,不 允许 被 中 断 。 它 也 是 一 个 原 语 
操作 。 它 的 操作 是 : 先进 行 写 操作 ,然后 紧 接 着 就 读 出 刚 写 进去 的 值 , 并 进行 数据 校 验 ,以 
确定 数据 是 否 被 正确 地 写 和 人。“ 写 后 读 ” 操 作 往往 用 于 对 数据 传送 的 可 靠 性 要 求 非常 高 的 
场合 。 


12.4 总 线 实例 


12.4.1 总 线 的 标准 化 


总 线 标准 是 指 通过 总 线 将 各 个 设备 连接 成 一 个 系统 所 必须 遵循 的 规范 。 它 为 各 种 设备 
的 互 连 提供 了 一 种 标准 ,使 不 同 厂 家 生产 的 遵循 同一 总 线 标准 的 部 件 能 够 互 连 ,甚至 可 以 互 
换 使 用 (如 果 功 能 相同 的 话 )。 因 此 ,总 线 的 标准 化 是 非常 重要 的 。 

总 线 标准 一 般 从 5 个 方面 来 描述 总 线 的 功能 与 特性 : 逻辑 规范 时 序 规范 .电气 规范 、 
机 械 规范 和 通信 协议 。 逻 辑 规范 主要 是 引 脚 信号 的 功能 描述 ,如 信号 的 含义 、 信 号 的 传送 方 
向 ,以 及 采用 的 电 平 极 性 等 ; 时 序 规范 定义 各 信号 有 效 /无 效 的 发 生 时间 以 及 不 同 信号 之 间 
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的 时 间 关系 ; 电气 规范 描述 各 信号 所 采用 的 电 平 标准 和 负载 能 力 ; 机 械 规范 定义 了 诸如 插 
槽 /插头 或 插 板 的 结构 、 形 状 、 大 小 方面 的 物理 尺寸 等 ; 通信 协议 定义 数据 通过 总 线 传送 时 
采用 的 连接 方法 ,数据 格式 ,发送 速度 等 方面 的 规定 。 

总 线 标准 有 正式 标准 和 业界 标准 两 种 。 正 式 标准 是 指 由 具有 权威 性 的 标准 化 组 织 ( 如 
电气 电子 工程 师 协会 IEEE, 国 际 标准 化 组 织 ISO, 美 国 国家 标准 协会 ANSI 等 ) 制 定 的 标 
准 ,业界 标准 是 指 由 在 业界 内 有 影响 力 的 一 个 或 几 个 厂家 提出 ,并 得 到 业内 其 他 厂家 认可 和 
广泛 采用 的 标准 。 业 界 标准 经 国际 标准 化 组 织 的 认可 后 ,就 可 以 成 为 正式 标准 。 


12.4.2 PCI 总 线 


1. PCI 总 线 概述 


PCI 总 线 是 一 种 与 处 理 器 无 关 的 高 性 能 总 线 ,目前 已 经 广泛 使 用 于 微型 计算 机 、 工 作 
站 、 服 务 器 等 各 种 计算 机 系统 中 。 以 前 在 微型 计算 机 中 使 用 比较 多 的 是 ISA、EISA 等 总 线 ， 
当 它 们 已 经 不 能 满足 系统 的 需要 时 ,Intel 公司 首先 提出 了 PCI 概念 ,并 联合 IBM Compaq、 
AST、HP、Apple 等 几 十 家 公司 共同 制定 了 PCI 标准 (1992 年 )。PCI 是 Peripheral 
Component Interconnect( 设 备 部 件 互 联 ) 的 缩写 。 其 1.0 版 本 于 1992 年 发 布 ,2.0 版 本 于 
1993 年 发 布 ,2. 1 版 本 于 1995 年 发 布 ,PCI2.2 版 本 于 1999 年 发 布 。 

图 12. 17 是 一 个 基于 PCI 构成 的 多 级 层次 总 线 结 构 的 示意 图 。 这 里 总 线 共 有 3 级 。 第 
一 级 即 HOST 总 线 , 是 该 系统 的 系统 总 线 , 用 于 实现 CPU 与 主 存 的 连接 ,并 通过 HOST 桥 
与 第 二 级 总 线 相连 。 第 二 级 是 PCI 总 线 , 其 上 挂 接 有 多 个 PCI 设备 , 它 一 方面 通过 PCI/ 
PCI 桥 与 第 三 级 中 的 PCI 总 线 相连 , 另 一 方面 又 通过 PCI/E(ISA) 桥 与 第 三 级 中 的 E(ISA) 
总 线 相连 。 这 样 的 多 级 结构 有 效 地 扩充 了 整个 系统 的 PCI 总线 的 负载 能 力 。 
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图 12.17 基于 PCI 构 成 的 多 级 层次 总 线 结构 


可 以 看 出 ,在 上 面 的 结构 中 , 桥 起 着 重要 的 作用 。 它 连接 两 条 总 线 , 使 它们 之 间 相互 通 
信 。HOST 桥 还 是 第 二 级 总 线 (PCI) 的 控制 器 。 另 外 , 桥 还 起 着 总 线 转 换 部 件 的 职能 , 它 把 
一 条 总 线 的 地 址 空间 映射 到 另 一 条 总 线 的 地 址 空间 上 。 
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PCI 主要 具有 以 下 的 特点 。 

(1) 总 线 宽度 大 。PCI 总 线 的 宽度 为 32 位 或 64 位 ,与 现代 微 处 理 器 字 长 相 适应 。 

(2) 支持 成 组 传送 ,数据 传送 速率 高 。PCI 总 线 的 时 钟 频 率 为 33. 3MHz/66.6MHz, 所 
以 其 最 大 传送 速度 可 达 533MB/s, 这 是 其 他 总 线 难 以 达到 的 。PCI 总 线 能 够 满足 高 速 设备 
数据 传送 的 需要 ,大 大 缓解 了 数据 1/O 瓶颈 ,使 高 性 能 CPU 的 功能 得 以 充分 发 挥 。 

(3) 通过 桥接 器 可 以 构成 多 级 层次 总 线 结 构 。 采 用 PCI 总 线 可 以 在 一 个 系统 中 让 多 种 
总 线 共存 ,容纳 不 同 速度 的 设备 一 起 工作 。 

(4) 独立 于 CPU。PCI 总 线 不 依附 于 某 一 具体 CPU, 即 PCI 总 线 支持 多 种 处 理 器 及 将 
来 发 展 的 新 处 理 器 ,设备 可 以 独立 于 处 理 器 升级 。 

(5) 提供 自动 配置 能 力 。 使 用 配置 寄存 器 来 支持 设备 的 自动 识别 和 配置 。 

(6) 可 靠 性 高 。 在 地 址 、 命 令 和 数据 线 上 提供 了 奇偶 校 验 。 


2. PCI 总 线 信 号 


表 12. 1 列 出 了 PCI 总 线 中 各 信号 线 的 名 称 、 分 组 情况 和 具体 的 功能 说 明 。 它 采用 32 
位 或 64 位 数据 和 32 位 地 址 线 ,数据 线 和 地 址 线 使 用 同一 组 物理 线 , 分 时 复 用 。 信 号 后 面 有 
“# ”标志 的 表明 该 信号 是 低 电 平 有 效 , 没 有 “# ”标志 的 为 高 电 平 有 效 。in 表示 输入 线 ( 站 
在 设备 的 角度 上 看 ) ,out 表示 输出 线 ,t/s 表示 双向 三 态 信号 线 ,s/t/s 表示 一 次 只 被 一 个 拥 
有 者 驱动 的 抑制 三 态 信号 线 ,o/d 表示 开路 驱动 ,允许 多 台 设备 以 线 或 方式 共享 该 线 。 

表 12.1 PCI 总 线 中 各 信号 线 的 名 称 、 分 组 情况 和 具体 的 功能 说 明 




















功能 组 | 信 号 | 类 型 描 述 
|CLK in | 同步 时 钟 线 (33MHz 或 66MHz), 上 升 沿 采样 
项 入 RST# in | 复位 信号 线 , 强 制 所 有 PCI 寄存 器 、 计 数 器 和 信号 回 到 初始 状态 
AD[31-0] t/s | 地 址 线 或 数据 线 ( 复 用 ) 
地 址 C/BE#[30] | ws 总 线 命令 或 字 节 有 效 指示 ( 复 用 )。 地 址 期 内 为 总 线 命令 ,在 数据 期 
数据 内 则 用 于 指示 各 字 节 是 否 有 效 
PAR t/s | 奇偶 校 验 位 线 ,对 地 址 或 数据 提供 校 验 





总 线 周 期 启动 信号 ,由 主 设备 驱动 该 信号 ,以 表示 AD 和 C/BE 信号 
已 发 出 ,一 个 新 的 总 线 事 务 已 经 开始 
主 设备 就 绪 信和 号。 进行 写 操作 时 表明 数据 已 在 AD 线 上 ; 进行 读 操 


FRAME 并 s/t/s 


























eo SA | 作 时 ,表明 主 方 已 做 好 接收 数据 的 准备 
类 | 接口 [TRYys w/w/ | 人 设备 就 结 信号 进行 写 反 作 时 表明 从 方 已 修 好 接收 数据 的 这， 
信 | 控制 进行 读 操 作 时 ,表明 有 效 数据 已 在 AD 线 上 
STOP# 5/Us | 停止 信号 ,从 设备 要 求 主 设备 立即 中 止 当前 的 总 线 事务 
1DSEL# 训 | 主 设备 被 选中 信号, 选 定 读 配 置 区 
pe el 当 设备 地 址 被 译 码 后 "发 现 该 从 设备 被 选中 ,就 
REQ# Vs | 总 线 申请 信和 号。 当主 设备 需要 使 用 总 线 时 发 此 请 求 
作坊 | Ca ,/。 | 总线 授 权 信号 ,中 央 休 入 器 授权 该 主 设备 在 下 一 个 总 各 事务 中 控 仙 
和 使 用 总 线 
PERR# S7US | 检测 到 数据 奇偶 校 验 钳 





报错 

















SERR# o/d | 检测 到 地 址 校 验 错 或 系统 错 
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续 表 
功能 组 | 信 号 | 类 型 描 述 
AD[63-32] t/s | 地 址 线 或 数据 线 ( 复 用 ) ,用 于 扩充 到 64 位 
64 位 C/BE#[7-4] | ts | 总 线 命令 或 字 节 有 效 指示 ( 复 用 ) 
向 REQ64 并 s/t/s | 用 于 请 求 64 位 传送 
ACK64# s/t/s | 授权 进行 64 位 传送 
PAR64 t/s | 对 扩充 的 AD 线 和 C/BE 线 提供 偶 校 验 
Cache | SBO# in/out| 指出 对 修改 行 的 监听 命中 
可 | 支持 |SDONE in/out| 指出 监听 结束 
INTA# o/d | 中 断 请 求 信号 
信 | 中 断 INTB# o/d | 中 断 请 求 信号 , 仅 对 多 功能 设备 有 意义 
二 INTC# o/d | 中 断 请 求 信 号 , 仅 对 多 功能 设备 有 意义 
INTD# o/d | 中 断 请 求 信号 , 仅 对 多 功能 设备 有 意义 
TEK in |JTAG 测试 时 钟 
、 TDI in |JTAG 测试 输入 
到 学 TDO out |JTAG 测试 输出 
要 汪 TMS in |JTAG 测试 模式 选择 
TRST# in |JTAG 测试 复位 
PCI 总 线 的 基本 信号 按 功 能 可 以 分 为 以 下 几 组 。 
@ 地 址 和 数据 信号 : 包含 32 根 分 时 复 用 的 地 址 /数据 线 。 





@ 接口 控制 信号: 控制 数据 交换 的 时 序 ,使 发 送 端 和 接收 端 协调 工作 。 

@ 错误 报告 信号 : 用 于 报告 错误 。 

@ 仲裁 信号 : PCI 总 线 采用 集中 式 仲裁 ,每 台 PCI 总 线 主 设备 都 有 自己 独立 的 一 对 仲 
裁 信号 线 ,它们 直接 与 总 线 仲裁 电路 相连 。 

@ 系统 信号 : 时 钟 和 复位 信和 号。 

PCI 总 线 的 扩展 信号 按照 功能 可 以 分 为 以 下 几 组 。 

@ 64 位 总 线 扩展 信号 : 包括 分 时 复 用 的 地 址 /数据 线 以 及 用 于 协调 使 用 64 位 总 线 的 
控制 信号 。 

@ 接口 控制 信号 : 用 于 锁定 总 线 。 

@ 中 断 信号 : 供 那些 必须 产生 中 断 服务 请 求 的 设备 使 用 。 每 台 PCI 设备 都 通过 各 自 
的 中 断 信号 线 与 中 断 控制 器 连接 。 

@ Cache 支持 信号 : 用 于 支持 实现 多 Cache 的 一 致 性 (监听 法 ) 。 

@ 边界 扫描 信号 : 用 于 支持 IEEE 1149. 1 标准 定义 的 测试 。 


3. 总 线 周 期 类 型 


PCI 总 线 周期 由 当前 的 主 设备 发 起 ,该 主 设备 通过 在 C/BE#[3-0] 线 上 发 送 4 位 编码 
来 指出 当前 要 进行 的 总 线 周期 。 在 从 设备 译 码 确认 被 选择 后 , 主 从 设备 协调 配合 完成 指 
定 的 总 线 周 期 操作 。PCI 支 持 任何 主 设备 和 从 设备 之 间 点 到 点 的 访问 ,也 支持 某 些 广播 
读 写 。 


PCI 总 线 的 命令 如 表 12. 2 所 示 。 
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表 12.2 PCI 总 线 的 命令 



































C/BE#[3-0] 命令 名 称 C/BE# [3-0] 命令 名 称 
0000 中 断 确 认 周 期 1000 保留 
0001 特殊 周期 1001 保留 
0010 I/O 读 周 期 1010 配置 读 周 期 
0011 I/O 写 周期 1011 配置 写 周期 
0100 保留 1100 存储 器 多 重读 周期 
0101 保留 1101 双 地 址 周期 
0110 存储 器 读 周 期 1110 存储 器 读 写 周期 
0111 存储 器 写 周期 1111 存储 器 写 和 使 无 效 周期 


4. PCI 总 线 仲裁 


PCI 主 设备 在 使 用 总 线 之 前 , 需 先 向 总 线 仲裁 电路 发 送 使 用 总 线 的 请 求 。PCI 总 线 采 
用 集中 式 仲裁 方式 ,每 个 PCI 主 设备 都 有 自己 独立 的 REQ# (总 线 请 求 ) .GNT# (总 线 授 
权 ) 两 条 信号 线 与 中 央 仲 裁 器 相连 。 由 中 央 仲裁 器 根据 一 定 的 算法 对 各 主 设备 的 申请 进行 促 
裁 ,分 配 总 线 的 使 用 权 。 但 是 PCI 总 线 并 没有 规定 仲裁 算法 ,具体 的 仲裁 算法 由 厂商 决定 。 

PCI 总 线 支持 隐藏 式 仲裁 。 这 种 方式 是 指 : 在 总 线 被 某 一 主 设备 ( 设 为 A) 占 用 期 间 ， 
中 央 仲 裁 器 可 以 对 当前 的 使 用 总 线 请 求 进行 仲裁 ,确定 下 一 次 将 要 使 用 该 总 线 的 主 设备 ( 设 
为 B), 它 可 以 置 GNT#-A 为 无 效 ,而 置 GNT#-B 为 有 效 。 这 样 ,当主 设备 A 完成 数据 传 
送 、 释 放 FRAME# 和 IRDY # 信 号 线 后 ,设备 B 可 以 立即 开始 一 个 新 的 总 线 周 期 。 由 于 隐 
藏 式 仲裁 使 裁决 过 程 可 以 在 当前 总 线 周 期 内 进行 ,所 以 不 需要 单独 的 仲裁 总 线 周 期 ,提高 了 
总 线 的 工作 速度 和 利用 率 。 不 过 ,在 中 央 仲 裁 器 使 GNT#-A 无 效 和 使 GNT#-B 有 效 之 
间 , 至 少 要 有 1 个 时 钟 周期 的 延迟 ,以 保证 信号 线 由 A 驱动 变 为 B 驱动 时 在 临界 情况 下 也 
不 产生 冲突 。 


5. PCI 总 线 的 数据 传送 方式 


PCI 总 线 支 持 基 本 数据 传送 方式 和 成 组 数据 传送 方式 。 下 面 以 一 次 读 操作 为 例 来 说 明 
通过 PCI 总 线 进行 成 组 数据 传送 的 过 程 。 假 设 该 成 组 数据 传送 一 次 需要 读 出 3 个 数据 ,其 
读 时 序 如 图 12. 18 所 示 。 

如 图 12. 18 所 示 , 总 线 时 钟 周期 以 上 跳 沿 开始 ,前 半 个 周期 高 电 平 ,后 半 个 周期 低 电 平 。 
总 线 上 信号 的 电 平 转换 是 发 生 在 总 线 时 钟 的 下 跳 沿 ,而 对 信号 的 采样 则 是 在 时 钟 的 上 跳 沿 
进行 。 另 外 ,图 中 的 环形 箭头 表示 该 信号 线 由 一 个 设备 驱动 转换 成 另 一 个 设备 驱动 的 过 渡 
期 ,在 此 期 间 , 要 避免 两 个 设备 同时 驱动 一 根 信号 线 的 冲突 。 

下 面 分 时 钟 周期 介绍 总 线 上 的 操作 。 

(1) 时 钟 周期 T，。 主 设备 将 成 组 数据 的 起 始 地 址 放 在 AD 线 上 ,将 读 命令 送 C/BE# 
信号 线 , 然 后 置 FRAME# 信号 为 有 效 , 以 表明 一 次 新 的 总 线 传送 的 开始 。FRAME# 信号 
将 一 直 保 持 到 主 设备 接收 最 后 一 个 数据 时 为 止 。 

(2) 时 钟 周期 T。。 从 设备 根据 AD 线 和 C/BE# 线 上 的 信和 号 进行 地 址 匹配 ,同时 主 设 
备 终止 对 AD 信号 线 的 驱动 ,改变 C/BE# 线 上 的 信号 ,使 之 表明 AD 线 上 的 哪些 字 节 是 有 
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C/BE# 


FRAME# 


“地 址 期 ”数据 期 数据 期 ”” ”数据 期 
图 12. 18 ”PCI 总线 的 成 组 传送 方式 ( 读 操 作 ) 


效 数据 。 主 设备 还 置 IRDY# 信 号 为 有 效 , 以 表示 主 设备 已 经 就 绕 。 不 过 ,由 于 此 时 TRDY# 
信号 还 是 无 效 , 即 从 设备 尚未 就 绪 , 不 能 提供 数据 ,所 以 在 本 周期 还 不 能 进行 数据 传送 。 

(3) 时 钟 周期 Ts 。 从 设备 置 DEVSEL# 信 和 号 为 有 效 , 表 明 它 已 识别 出 自己 是 主 设备 所 
要 进行 数据 传送 的 从 设备 。 它 把 主 设备 所 请 求 的 数据 放 在 AD 线 上 ,并 置 TRDY# 信 号 为 
有 效 ,表明 数据 已 经 准备 就 绪 。 

需要 说 明 的 是 ,当主 设备 进行 了 上 述 T, 周期 中 的 操作 后 ,从 设备 在 经 过 一 个 时 钟 周期 
的 延迟 后 ,必须 以 有 效 的 DEVSEL# 信 号 予以 响应 。 否 则 , 主 设备 将 终止 本 次 总 线 传送 。 

(4) 时 钟 周期 Ti。 在 这 个 时 钟 周 期 的 一 开始 (时 钟 上 跳 沿 ), 由 于 IRDY # 信号 和 
TRDY# 信 号 都 有 效 , 主 设备 从 AD 线 上 读 第 一 个 数据 。 同 时 改变 C/BE# 线 的 内 容 , 为 读 
下 一 个 数据 做 准备 。 每 一 次 数据 传送 是 在 IRDY# 信 号 和 TRDY# 信 号 都 有 效 的 情况 下 完 
成 的 。 任 一 信号 无 效 ,都 将 使 得 插入 等 待 周 期 。 

(5) 时 钟 周期 T;。 假 设 从 设备 由 于 某 种 原因 (如 访问 速度 较 慢 ), 它 尚未 准备 好 第 二 个 
数据 。 从 设备 通过 把 TRDY# 置 为 无 效 来 向 主 设备 报告 这 种 情况 。 于 是 主 设备 不 从 AD 线 
上 读 取 数据 ,并 且 在 此 时 钟 周期 内 保持 IRDY# 信号 以 及 C/BE# 信 号 上 的 内 容 不 变 。 这 相 
当 于 在 T; 插入 了 一 个 等 待 周期 。 

(6) 时 钟 周期 Ti。 由 于 IRDY# 信 号 和 TRDY # 信 号 都 有 效 , 主 设备 从 AD 线 上 读 第 
二 个 数据 。 同 时 改变 C/BE# 线 的 内 容 , 为 读 下 一 个 数据 做 准备 。 

(7) 时 钟 周期 T; 。 在 这 个 周期 ,假设 主 设备 由 于 某 种 原因 (如 缓冲 区 满 ) 还 没有 做 好 读 取 
下 一 个 数据 的 准备 , 它 通 过 把 IRDY # 置 为 无 效 来 表示 这 种 情况 。 这 时 虽然 从 设备 已 经 将 数据 
放 在 AD 线 上 ,但 主 设备 无 法 取 走 。 这 导致 从 设备 将 总 线 上 的 数据 再 保持 一 个 时 钟 周期 。 

本 周期 为 主 设备 开始 处 理 第 三 个 数据 ( 即 本 次 成 组 传送 的 最 后 一 个 ) 的 周期 , 主 设备 把 
FRAME# 置 为 无 效 ,告诉 从 设备 和 总 线 控制 器 这 是 最 后 一 个 数据 传送 。 

(8) 时 钟 周期 Ts 。 在 本 周期 的 一 开始 ,IRDY # 信 号 和 TRDY# 信 号 都 有 效 ,于 是 主 设 
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备 从 AD 线 上 读 取 第 三 个 数据 。 本 次 成 组 数据 传送 过 程 结 束 , 主 设备 把 IRDY# 置 为 无 效 。 
由 于 在 上 一 个 时 钟 周期 中 , 主 设备 已 经 把 FRAME 并 置 为 无 效 ,所 以 在 本 周期 中 ,从 设备 把 
DEVSEL# 和 TRDY# 秆 为 无 效 。 此 后 ,如 果 没 有 新 的 总 线 操作 ,总 线 将 进入 空闲 状态 。 


12.4.3 ISA 总 线 


ISA 总 线 的 全 称 是 工业 标准 总 线 (Industry Standard Architecture)。 由 于 它 是 IBM 于 
1984 年 为 推出 微型 计算 机 PC/AT 而 建立 的 系统 总 线 标准 ,因此 也 称 为 AT 总 线 。 它 是 在 
原先 的 PC/XT 总 线 的 基础 上 扩充 而 来 的 。 它 在 推出 后 得 到 了 许多 厂商 的 认可 ,后 来 出 现 
了 许多 采用 该 标准 的 微型 计算 机 。 

ISA 总 线 共 有 98 根 信和 号 线 , 分 成 地 址 线 、 数 据 线 、 控 制 线 . 时 钟 线 和 电源 线 5 种 。ISA 
总 线 的 主要 特点 如 下 。 

(1) ISA 总 线 是 由 8 位 的 PC 总 线 发 展 而 来 的 16 位 总 线 , 最 高 工作 频率 为 8MHz, 数 据 
传输 速率 达到 16MB/s, 地 址 线 24 条 ,可 寻 址 16M 字 节 地 址 空间 。 

(2) 支持 8 种 总 线 操作 : 存储 器 读 、 存 储 器 写 、I/O 读 .1/O 写 、 中 断 响应 .DMA 响应 、 存 
储 器 刷新 和 总 线 仲裁 。 

(3) 与 原来 微机 上 用 的 PC/XT 总 线 完 全 兼容 。 

(4) 设 有 独立 的 地 址 线 和 数据 线 。 

(5) ISA 总 线 主要 是 面向 单 用 户 应 用 的 总 线 , 故 不 适用 多 用 户 应 用 环境 。 

(6) ISA 总 线 带 宽 为 5MB/s, 不 适用 于 32 位 CPU 的 计算 机 系统 。 不 过 一 些微 机 主板 
上 仍 保留 有 ISA 总 线 的 插 槽 ,目的 是 便于 利用 市 场 上 丰富 的 各 类 中 低速 适 配 卡 ,如 声卡 、 
CD-ROM 适配器 、 以 太 网 卡 等 。 


12.4.4 EISA 总 线 


EISA 总 线 的 全 称 是 扩充 的 工业 标准 总 线 (Extended Industry Standard Architecture)。 
它 是 在 ISA 总 线 的 基础 上 扩充 而 来 的 32 位 总 线 。 它 共有 198 根 信号 线 , 是 在 ISA 的 基础 
上 扩充 了 100 根 信 号 线 ,与 原 ISA 完全 兼容 。 其 时 钟 频率 为 8. 33MHz。EISA 总 线 支持 多 
个 总 线 主 控 和 成 组 传送 , 它 具 有 独立 的 数据 线 和 地 址 线 , 其 宽度 都 是 32 位 ,所 以 其 最 大 寻 址 
空间 为 4GB, 最 大 数据 传送 速率 为 33MB/s, 是 一 种 高 性 能 总 线 。EISA 是 由 当时 的 
Compaq、HP、AST、EPSON.、NEC 等 9 家 公司 联合 起 来 推出 的 ,为 的 是 对 抗 IBM 公司 的 
MCA 总 线 标准 ,防止 [BM 公司 对 PC 制造 业 的 垄断 。 

EISA 总 线 的 主要 缺点 是 : EISA 总 线 比 ISA 总 线 复杂 得 多 ,所 以 其 实现 成 本 更 高 ; 
@EISA 总 线 仍然 是 一 种 与 处 理 机 体系 结构 密切 相关 的 总 线 , 它 并 不 是 一 种 独立 的 总 线 标 
准 ; @EISA 总 线 的 带宽 仍然 偏 低 ,不 能 很 好 地 满足 一 些 新 的 视频 显示 适配器 对 总 线 带 宽 的 
要 求 。 以 上 和 缺点 使 EISA 总 线 的 应 用 受到 了 限制 。 


12.4.5 VESA 总 线 (VL 总 线 ) 


VESA 总 线 是 VESA(Video Electronic Standard Association, 即 视频 电子 标准 协会 ) 与 
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60 多 家 公司 联合 推出 的 一 种 通用 的 全 开放 局 部 总 线 (1991 年 ) ,也 称 为 VL 总 线 (VESA 
Local bus)。 它 的 推出 为 微机 系统 总 线 结构 的 革新 葛 定 了 基础 。 在 此 之 前 ,微机 一 直 采 用 
单一 慢 速 的 系统 总 线 结构 。 虽 然 系 统 总 线 从 PC 总 线 、ISA 总 线 发 展 到 EISA 总 线 ,但 仍然 
跟 不 上 软件 和 CPU 的 发 展 速度 。 在 执行 程序 的 过 程 中 ,由 于 总 线 上 的 数据 传送 速率 低 ， 
CPU 会 经 常 处 于 等 待 状态 。 这 表明 这 些 总 线 已 经 成 了 系统 性 能 的 瓶颈 问题 。 

解决 这 个 问题 的 一 个 有 效 方法 是 将 高 速 外 设 直接 挂 接 到 CPU 局 部 总 线 上 并 以 CPU 
速度 运行 。VL 总 线 就 是 为 了 实现 这 个 目标 而 提出 的 。VL 总 线 的 主要 目标 是 支持 CPU 直 
接 与 高 速 视频 控制 器 连接 ,其 他 的 高 速 外 设 如 硬盘 、 局 域 网 卡 等 也 可 以 使 用 VL 总 线 , 以 充 
分 提高 系统 的 性 能 。 

VL 总 线 的 数据 宽度 为 32 位 ,可 以 扩展 到 64 位 。 它 直接 采用 CPU 的 时 钟 ,最 高 主 频 
可 达 66MHz( 实 际 上 受 限于 VL 总 线 扩 展 槽 的 性 能 ,不 能 超过 40MHz) ,一 般 为 33MHz。 
VL 的 最 大 传送 率 达 到 132MB/s, 是 ISA 总 线 传 送 率 的 16 倍 。 

VL 作为 一 种 局 部 总 线 , 不 能 被 独立 地 使 用 ,而 是 作为 对 ISA 或 EISA 等 总 线 的 扩充 ， 
形成 ISA/VL 或 EISA/VL 等 总 线 体系 结构 。 

可 以 看 出 VESA 比 EISA 性 能 更 完善 ,传送 速率 更 高 ,大 幅度 地 提高 了 外 设 的 运行 速 
度 。 不 过 ,VESA 总 线 存在 着 规范 定义 不 严格 .兼容 性 差 , 总 线 速 度 受 CPU 速度 影响 等 
缺陷 。 


12.4.6 SCSI 总 线 


SCSI 是 Small Computer System Interface( 小 型 计算 机 系统 接口 ) 的 简称 ,是 一 种 直接 
连接 外 设 的 并 行 IO 总 线 。SCSI 总 线 从 1984 年 开始 被 广泛 应 用 于 苹果 公司 的 Macintosh 
机 。 目 前 已 非常 普遍 地 用 在 了 高 档 IBM PC 兼容 机 、 服 务 器 和 图 形 工作 站 。1986 年 美国 国 
家 标准 局 (ANSI) 制定 出 SCSI 标准 , 后 来 又 被 国际 标准 化 组 织 (ISO) 确认 为 国际 标准 。 
SCSI 最 初 主 要 为 管理 磁盘 而 设计 ,是 一 种 基于 通道 的 接口 。 但 到 了 现在 , 它 除 了 用 于 连接 
硬盘 以 外 ,还 用 于 连接 光驱 ,扫描 仪 等 需要 高 速 数据 传送 的 设备 。 

接 在 SCSI 总 线 上 的 设备 以 菊花 链 的 形式 相连 。 该 菊花 链 的 一 端 与 终端 器 连接 , 另 一 
端 则 通过 一 个 适 配 卡 实现 与 主机 的 连接 。 这 个 适 配 卡 插 接 到 主机 的 总 线 上 ,如 PCI 总 线 ， 
如 图 12. 19 所 示 。 每 台 设备 有 两 个 连接 口 ,一 个 用 于 输入 , 另 一 个 用 于 输出 。 一 个 适 配 卡 最 
多 可 以 连接 7 台 设 备 (SCSI-1)。 





























PCIL | 主 适 配器 
> _(HBA) CD-ROM 扫描 仪 硬盘 
ID=7 ID=3 | ID=> ID=6 
Eg 


(HBA 内 也 有 终端 器 ) 
图 12. 19 SCSI 接 口 配 置 实例 
SCSI 总 线 的 仲裁 采用 自 举 分 布 式 方案 ,连接 在 总 线 上 的 每 台 设备 都 有 一 个 唯一 的 标识 


号 ID(0~7)。 这 个 标识 号 也 就 是 该 设备 的 优先 级 ,7 为 最 高 ,0 为 最 低 。 
SCSI 总 线 的 主要 特性 如 下 。 
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(1) SCSI 是 系统 级 的 标准 输入 输出 总 线 接口 ,可 以 与 各 种 采用 SCSI 接口 标准 的 外 部 
设备 相连 ,总线 上 的 主机 适配器 和 SCSI 外 设 的 总 数 最 大 为 8 个 (SCSI-3 允许 连接 16 个 ) 。 

(2) SCSI 支 持 多 任务 并 行 操作 ,具有 总 线 仲裁 功能 。SCSI 上 的 适配器 和 控制 器 可 以 
并 行 工作 ,在 同一 个 SCSI 控制 器 控制 下 的 多 台 外 设 也 可 以 并 行 工作 。 

(3) SCSI 可 以 按 同 步 方式 和 异步 方式 传输 数据 。SCSL1 在 同步 方式 下 的 数据 传输 速 
率 为 5 MB/s, 在 异步 方式 下 为 2. 5 MB/s。 

(4) SCSI-2 将 SCSI-1 的 8 位 数据 总 线 电缆 称 为 A 电缆 ,并 增加 了 一 根 B 电缆 一 一 进 
行 16 位 或 32 位 的 数据 传送 ,采用 同步 通信 ,时 钟 频 率 提高 到 10MHz, 所 以 最 大 数据 传输 率 
为 20MB/s 或 40MB/s。1995 年 推出 的 SCSI-3 的 数据 传输 率 达 60 一 120MB/s。 后 来 推出 
的 Ultra 640 SCSI 的 时 钟 频率 为 110MHz, 数 据 传输 率 达 640MB/s。 

(5) SCSI 总 线 上 的 设备 没有 主 从 之 分 ,双方 平等 。 驱 动 设备 和 目标 设备 之 间 采 用 高 级 
命令 进行 通信 ,不 涉及 外 部 设备 的 物理 特性 。 因 此 使 用 方便 、 适 应 性 强 , 便 于 集成 。 


12.4.7 USB 总 线 


1. USB 总 线 的 由 来 


通用 串 行 总 线 USB(Universal Serial Bus) 是 由 Compaq、Digital、IBM Intel、Microsoft、 
NEC 和 Nothern Telecom 7 家 公司 联合 推出 的 新 一 代 标 准 接口 总 线 。 最 早 的 版 本 是 1994 
年 4 月 推出 的 USB 0.7 版本。 接着 ,1998 年 发 布 了 USB 1. 1,1999 年 推出 了 USB 2. 0 规 
范 。 目 前 支持 该 规范 的 成 员 又 增加 了 惠普 、 朗 讯 和 飞利浦 。 表 12.3 为 USB 1.1 与 USB 
2.0 的 主要 特性 比较 。 


表 12.3 USB 1.1 与 USB 2.0 的 主要 特性 


_， | 传输 速度 | 可 连接 | 接点 间 i 和 和 i 
版 本 Mb/s 点 数 “| 距离 Gm) 拓扑 结构 支持 系统 支持 特性 ”| 信号 线条 数 





























USB1.1| 1.5/12 127 5 星 型 Windows 95 以 上 | PnP、 热 插 拔 4/9 
USB2.0 480 12 5 星 型 Windows 98 以 上 | PnP、 热 插 拔 4/9 
2. USB 总 线 的 特点 


USB 是 一 种 中 、 低 速 的 数据 传输 接口 , 旨 在 统一 外 设 ( 如 上 鼠标、 打印机、 扫描 仪 等 ) 接 口 ， 
取代 传统 的 串口 和 并 口 , 它 具有 以 下 优点 。 

(1) 使 用 方便 。USB 接口 可 以 连接 多 个 不 同 的 设备 ,并 支持 热 插 拔 。Windows 2000 以 
上 版 本 自动 支持 USB 接口 ,不必 作 任 何 硬件 配置 ,也 无 须 安 装 驱动 程序 。 主 机 连接 USB 外 
设 也 不 必 打 开机 箱 。 

(2) 速度 快 。USB 接口 的 最 高 传输 率 可 达 每 秒 480Mb , 比 串口 快 了 数 百倍 , 比 并 口 也 
快 了 数 十 倍 。 

(3) 连接 灵活 。USB 接口 支持 多 个 不 同 设备 的 串 行 连接 ,一 个 USB 口 理论 上 可 以 连接 
127 个 USB 设备 。 连 接 的 方式 也 十 分 灵活 , 既 可 以 使 用 串 行 连接 ,也 可 以 使 用 集线器 
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(Hub) ,把 多 个 设备 连接 在 一 起 ,再 同 PC 的 USB 口 相 接 。 

(4) 低 成 本 电缆 (和 Hub) 连 接 。USB 通过 一 根 4 芯 的 电缆 传输 信号 和 电源 ,电缆 长 度 
可 达 5m。 

(5) 独立 供电 。USB 电源 能 向 低压 设备 提供 5V 的 电源 ,因此 新 的 设备 就 不 需 专 门 的 
交流 电源 ,从 而 降低 了 这 些 设 备 的 成 本 并 提高 了 性 价 比 。 

不 过 ,USB 存在 一 些 问题 。 虽 然 在 理论 上 USB 可 以 实现 高 达 127 个 设备 的 串联 连接 ， 
但 是 在 实际 应 用 中 ,也 许 串 联 3 到 4 个 设备 就 会 导致 一 些 设备 失效 。 另 一 个 问题 出 在 USB 
的 电源 上 ,尽管 USB 本 身 可 以 提供 500mA 的 电力 ,但 一 旦 碰 到 电 耗 多 的 设备 ,就 会 导致 供 
电 不 足 。 这 些 问题 可 以 通过 采用 集线器 (Hub) 来 解决 。 


3. USB 总 线 的 系统 结构 


在 USB 系统 中 ,设备 与 主机 采用 星 型 连接 ,其 拓扑 结构 如 图 12. 20 所 示 。 其 中 集线器 
(Hub) 也 被 看 成 是 特殊 的 USB 设备 , 它 以 星 型 的 拓扑 结构 连接 其 他 设备 。 主 机 根 结 点 连接 
多 台 设 备 。 虽 然 在 物理 结构 上 ,设备 通过 Hub 连接 到 主机 上 ,但 在 逻辑 上 ,主机 直接 与 设备 
进行 通信 。 


求 夸 中 这 





图 12.20 USB 总 线 拓扑 结构 


通常 根 Hub 集成 在 主机 的 主 控 器 中 ,具有 2 一 4 个 USB 端口 ,连接 采用 “级 联 " 方 式 。 
USB 的 最 大 串 接 能 力 为 5 个 Hub 集线器 级 联 ,最 长 扩展 连接 能 力 为 30 m。 


4，USB 的 接口 接头 


USB 接口 采用 矩形 插座 和 插头 ,有 9 针 和 4 针 两 种 。 目 前 广泛 采用 的 是 4 针 引 脚 的 
USB 接口 接头 ,如 图 12. 21 所 示 。 


| 引 脚 | 
上 引 肝 2 





J 
| 引 脚 3 引 脚 1:+5V 电 源 引 肢 Vcc; 
| 引 脚 2 数据 输入 /数据 同步 引 史 RD; 
| 引 肝 3: 信号 接地 引 助 GND: 
| 引 肢 4。 引 肝 4. 数据 输出 /时 钟 同步 引 且 TD 


图 12.21 4 针 引 脚 的 USB 插头 外 形 
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12.4.8 IEEE 1394 总 


1. IEEE 1394 总 线 的 由 来 


IEEE 1394, 又 称 为 FireWire 或 iLink ,是 一 种 高 性 能 的 串 行 接口 。 目 前 已 经 成 为 数码 
影像 设备 的 传输 标准 , 它 定义 了 数据 的 传输 协定 及 连接 系统 ,可 以 较 低 的 成 本 达到 较 高 的 性 
能 。IEEE 1394 的 前 身 是 Apple 公司 于 1987 年 发 布 的 FireWire( 火线”)。 但 是 ,直到 
1995 年 SONY 公司 推出 的 数码 摄像 机 加 上 了 IEEE 1394 接口 以 后 , 才 真 正 引起 人 们 的 广 
泛 重 视 。1995 年 ,该 总 线 协 议 成 了 由 IEEE 标准 委员 会 发 布 的 第 1394 个 标准 ,IEEE 1394 
由 此 得 名 。 在 这 个 标准 中 ,传输 速率 被 定义 为 100/200/400Mb/s 3 种 ,通常 就 称 为 S100/ 
S200/S400。 后 来 先后 推出 的 IEEE P1394a 以 及 P1394-1999、P1394-2000 都 在 保持 传输 速 
率 不 变 的 前 提 下 ,对 控制 性 能 和 互 操作 性 进行 了 较 大 的 改进 。 其 中 ,高 性 能 的 IEEE P1394b 
的 带宽 在 时 钟 800/1600/3200MHz 下 分 别 达到 100/200/300MB/s。 


2. IEEE 1394 的 主要 技术 特点 


(1) 传输 速率 高 ,并 具有 升级 性 能 。 目 前 IEEE 1394 规范 的 传输 速率 为 100 一 400Mbys， 
可 以 连接 高 速 设备 ,如 DVD 播放 机 、 数 码 相 机 、 硬 盘 等 。IEEE 1394b 可 以 升级 到 800Mb/s、 
1. 6Gb/s 甚至 3.2Gb/s。 

(2) 分 层 的 主 控制 器 结构 。IEEE 1394 的 拓扑 结构 中 不 需要 集线器 (hub) 就 可 以 连接 
63 台 设 备 ( 结 点 间距 离 为 4. 5m) ,并 且 可 以 用 网 桥 再 将 这 些 独立 的 子 网 连接 起 来 。 它 采用 
树 形 或 菊花 链 结构 ,设备 间 电 缆 最 大 长 度 4. 5m; 采用 树 形 结构 时 可 达 16 层 , 从 主机 到 最 末 
端 总 长 可 达 72m。 

(3) 同时 支持 同步 和 异步 两 类 传输 模式 , 即 在 同步 数据 传输 的 同时 可 以 进行 异步 数据 
传输 。 在 异步 数据 传输 模式 下 ,信息 传输 可 以 被 中 断 ; 在 同步 传输 模式 下 ,数据 能 在 不 受 任 
何 中 断 和 干扰 的 情形 下 实现 连续 传输 。 在 一 定时 间 内 能 进行 数据 的 顺序 传输 ,以 便 将 数字 
声音 ,图 像 等 实时 准确 地 传输 到 接收 设备 。 

(4) 采用 对 等 结构 (Peer to Peer) ,不 强调 要 由 计算 机 控制 这 些 设备 。 任 何 两 台 支 持 
IEEE 1394 的 设备 可 以 直接 连接 ,不 需要 通过 计算 机 的 控制 。IEEE 1394 采用 公平 仲裁 和 
优先 级 相 结 合 的 总 线 访问 ,保证 所 有 结 点 均 有 机 会 使 用 总 线 。 


3. IEEE 1394 的 拓扑 结构 


图 12. 22 为 连接 在 PCI 总 线 上 的 IEEE 1394 串 行 总 线 的 拓扑 结构 。 这 种 拓扑 结构 具 
有 以 下 特点 。 

(1) 端口 结 点 和 中 继 器 。IEEE 1394 拓扑 呈 树 形 结构 ,其 中 包含 两 个 以 上 结 点 : 有 的 结 
点 只 有 一 个 端口 ,有 的 结 点 有 多 个 端口 。 有 一 个 端口 的 结 点 是 其 所 在 的 分 支 的 结束 点 ,有 两 
个 以 上 端口 的 结 点 允许 总 线 延 续 下 去 。 图 12. 23 表明 了 多 端口 结 点 允许 扩展 总 线 的 拓扑 
结构 。 
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图 12.22 连接 在 PCI 总 线 上 的 IEEE 1394 串 行 总 线 
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图 12.23 多 端口 结 点 允许 扩展 总 线 的 拓扑 结构 


a 


在 IEEE 1394 拓扑 结构 中 ,信号 是 点 到 点 地 传输 的 。 数 据 包 传 输 到 一 个 多 端口 结 点 
后 ,要 被 检测 .接收 ,并 按 中 继 器 本 地 时 钟 重新 同步 后 转发 到 其 他 结 点 端口 。 

(2) 动态 自动 配置 。IEEE 1394 不 像 其 他 总 线 那 样 依赖 于 处 理 器 , 它 的 所 有 结 点 都 参 
与 局 限于 串 行 总 线 的 配置 进程 。 当 系统 初始 化 加 电 和 结 点 加 入 或 者 移出 总 线 时 ,该 结 点 就 
会 自动 地 执行 IEEE 1394 总 线 的 管理 功能 。 

(3) 点 到 点 传输 。IEEE 1394 支持 点 到 点 传输 ,并 且 不 需要 主 系统 的 干预 。 这 样 ,在 启 
用 设备 之 间 的 高 速 IO 时 ,不 影响 计算 机 系统 的 性 能 。 

(4) 设备 插 架 。 设 备 插 架 用 于 提供 一 种 不 用 打开 机 箱 盖 就 可 以 加 入 或 更 新 外 围 设备 的 
技术 。 这 样 ,IEEE 1394 就 可 以 取代 PCI 总 线 插 模 ,改进 计算 机 的 结构 。 


4. IEEE 1394 与 USB 的 比较 


USB 是 迄今 为 止 最 通用 的 串 行 外 部 接口 ,目前 市 售 的 所 有 微机 都 带 有 USB 2. 0 或 
USB 3. 0 接口 ,但 只 有 很 少 一 些微 机 系统 集成 了 IEEE 1394 接口 。 不 过 ,IEEE 1394 仍 有 一 
定 的 市 场 ,这 是 因为 它 的 一 个 重要 优点 是 不 要 求 连接 微机 就 可 以 用 来 直接 将 数字 视频 (DV) 
摄像 机 连接 到 DV-VCR 进行 磁带 复制 或 编辑 。 

由 于 IEEE 1394 与 USB 在 形式 和 功能 上 的 类 似 性 ,人 们 容易 对 这 两 种 接口 技术 产生 混 
消 , 表 12.4 总 结 了 这 两 种 接口 技术 的 区 别 。 


表 12.4 IEEE 1394 与 USB 的 区 别 























特 性 IEEE 1394A USB 2.0 USB 3.0 
可 连接 结 点 数 63 127 127 
热 插 拔 可 以 可 以 可 以 
设备 间 最 大 电缆 长 度 | 4. 5m 5m 5m 
传输 率 (Mb/s) 100, 200, 400 12 480 








330 计算 机 组 成 原理 
续 表 
特 IEEE 1394A USB 2.0 USB 3.0 
DV 便携 式 摄像 机 键盘 除 USB1.1 外 ,还 有 : 
高 分 辩 率 数码 相机 鼠标 DV 便携 式 摄像 机 
高 清 数字 电视 (HDTV) 游戏 杆 高 分 辩 率 数码 相机 
典型 设备 机 项 盒 低 分 辩 率 数码 相机 高 清 数字 电视 (HDTV) 
和 高 速 驱动 器 低速 驱动 器 机 项 盒 
高 分 辩 率 扫描 仪 调制 解 调 器 高 速 驱 动 器 
电子 乐器 打印 机 高 分 辩 率 扫描 仪 
低 分 辩 率 扫描 仪 











从 上 述 比较 中 ,可 看 出 IEEE 1394 和 USB 这 两 种 串 行 总 线 的 性 能 ,此 外 ,它们 还 有 一 个 
更 为 突出 的 优点 是 ,在 串 接 多 个 设备 时 可 以 共享 一 个 IRQ 和 一 个 IVO 地 址 等 宝贵 的 系统 资 
源 , 这 是 至 今 任何 一 种 总 线 都 做 不 到 的 。 

IEEE 1394 总 线 是 一 种 高 速 串 行 总 线 , 它 一 开始 就 是 面向 高 速 外 设 的。 而 USB 则 一 开 
始 就 是 面向 中 低速 的 。 但 USB 2.0 的 性 能 已 经 接近 IEEE 1394, 也 可 以 用 来 连接 高 速 设备 了 。 
目前 这 两 种 总 线 都 在 应 用 ,但 USB 在 价格 上 有 优势 ,所 以 应 该 是 USB 有 更 好 的 发 展 前 景 。 


12.4.9 ”EIA RS-232-D 总 线 


RS-232-D 是 一 个 已 被 广泛 使 用 的 串 行 总 线 标准 。 它 于 1987 年 由 美国 电子 工业 协会 
(EIA) 制 定 。 其 前 身 为 RS-232-C, 是 EIA 于 1969 年 制定 的 推荐 标准 。 它 正式 制定 了 按 位 
串 行 传输 的 数据 终端 设备 DTE (Data Terminal Equipment) 和 数据 通信 设备 DCE(Data 
Communication Equipment) 之 间 的 接口 技术 标准 。 

RS-232-C(D) 是 目前 最 常用 的 串 行 接口 标准 ,用 来 实现 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 外 部 设备 
之 间 的 数据 通信 ,信号 最 高 传输 速率 为 19. 2Kb/s, 最 大 传输 距离 为 15m( 在 码 元 畸变 二 4% 
时 ), 适 合 于 短 距离 或 带 调制 解 调 器 的 通信 场合 。 它 要 求 使 用 DB-25 连接 器 。 图 12. 24 为 
RS-232-C 使 用 的 DB-25 连接 器 的 机 械 特性 。 


0.2 英 十 
0.40 英 十 











- 2 阳 0.38 英 寸 
阴 0.31 英 寸 
上 -一 gr | (©) 后 侧 视 
阳 1.58 英 十 
阴 1.51 英 二 


(b) 正视 图 
图 12. 24 RS-232-C 使 用 的 DB-25 连接 器 机 械 特 性 
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表 12.5 为 RS-232-C 的 标准 接口 信号 。 它 分 为 3 组 ,一 组 供 主 信道 使 用 ( 带 * 号 者 , 共 
15 条 ), 另 一 组 供 辅助 信道 使 用 ,第 3 组 则 是 未 定义 的 。 辅 助 信道 也 是 一 个 串 行 信道 ,但 其 
速率 远 低 于 主 信道 。 在 一 般 的 设备 中 并 不 需要 用 到 信道 的 所 有 信和 号 线 。 表 中 用 粗 体 字 标 明 
的 是 常用 的 8 个 信号。 


表 12.5 RS-232-C 的 标准 接口 信号 









































引 脚 定义 引 脚 定义 

hp 保护 地 (PGND) 14 辅助 信道 发 送信 息 (STxD) 
2 发 送 数 据 (TxD) "15 发 送 器 定时 

3 接收 数据 (RxD) 16 辅助 信道 接收 信息 (SRxD) 
4 请 求 发 送 (RTS) "I 接收 器 定时 

“5 允许 发 送 (CTS) 18 未 定义 

6 数据 准备 就 绪 CDSR) 19 辅助 信道 请 求 发 送 

7 信号 地 (SGND) “20 数据 终端 准备 就 绪 CDTR) 
8 载波 检测 (CD) “2 信号 质量 检测 (SD) 

9 未 定义 “22 振 铃 提示 (RD 

10 未 定义 "gs 数据 信号 速率 选择 

二 未 定义 "24 外 部 发 送 时 钟 

12 辅助 信道 载波 检测 25 未 定义 

13 辅助 信道 允许 发 送 











为 了 保证 数据 的 可 靠 传 输 ,该 标准 提供 了 以 下 几 条 控制 线 。 

(1) 请 求 发 送 RTS(Request To Send) 。 当 发 送 方 准备 发 送 数据 时 ,向 对 方 发 出 一 个 
RTS 信号 ,以 询问 接收 方 是 否 准备 好 。 

(2) 允许 发 送 CTS(Clear To Send)。 当 接收 方 收 到 发 送 方 送 来 的 RTS 信 号 时 ,如 果 接 
收 方 已 准备 好 接收 数据 , 则 向 发 送 方 回 送 一 个 CTS 信号 作为 回答 。 

(3) 数据 终端 准备 好 DTR(Data Terminal Ready) 。 接 收 方 做 好 了 接收 数据 的 准备 后 ， 
就 主动 向 发 送 方 发 送 一 个 DTR 信号 ,以 通知 发 送 方 进行 数据 发 送 。 

(4) 数据 集 就 绪 DSR(Data Set Ready) 。 发 送 方 收 到 接收 方 发 送 来 的 DTR 信号 后 ,如 
果 做 好 了 发 送 准 备 ,就 向 接收 方 送出 一 个 DSR 信号 作为 回答 。 

(5) 载波 检测 CD(Carry Detect)。 用 于 检测 是 否 建立 了 连接 。 


习题 12 
12.1 什么 叫 总 线 ? 总 线 按 功能 分 为 哪儿 种 ? 
12.2 在 当代 流行 的 总 线 内 部 结构 中 ,总 线 由 哪 4 个 部 分 组 成 ? 
12.3 比较 单 总 线 、 双 总 线 和 多 总 线 结构 的 性 能 特点 。 
12.4 什么 是 总 线 主 设备 和 总 线 从 设备 ? 
12.5 简 述 总 线 控制 器 的 主要 功能 。 
12.6 描述 设备 使 用 总 线 的 具体 过 程 , 并 画 出 设备 使 用 总 线 的 时 序 关 系 。 
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12.7 何谓 分 布 式 仲裁 ? 画 出 逻辑 结构 示意 图 进行 说 明 。 


12.8 
12.9 


画 出 菊花 链 方 式 的 优先 级 判断 逻辑 电路 图 。 
总 线 的 一 次 信息 传送 过 程 大 致 分 哪 几 个 阶段 ?车 采用 异步 定时 方式 ,请 画 出 读 


数据 的 异步 时 序 图 来 说 明 。 


12. 10 
12. 11 
12.12 
12.13 


32 位 数据 。 


12. 14 


什么 是 PCI 总 线 ? 一 般 什么 样 的 设备 挂 接 在 PCI 总 线 上 ? 

简要 说 明 SCSI 总 线 的 主要 特性 。 

简要 说 明 USB 总 线 的 主要 特点 。 

某 系 统 总 线 的 一 个 存储 周期 最 快 为 3 个 时 钟 周期 ,在 一 个 总 线 周 期 中 可 以 存 取 
若 总 线 的 时 钟 频率 为 9. 33MHz, 则 总 线 的 带宽 为 多 少 MB/s。 

(1) 某 总 线 在 一 个 总 线 周 期 中 并 行 传送 4 个 字 节 的 数据 ,假设 一 个 总 线 周 期 等 


于 一 个 总 线 时 钟 周期 ,总 线 时 钟 频率 为 33MHz, 求 其 总 线 带宽 。 

(2) 如 果 把 该 总 线 改 为 每 个 总 线 周 期 能 并 行 传送 8 个 字 节 的 数据 ,而 且 总 线 频率 升 为 
66MHz, 求 其 总 线 带宽 。 

(3) 分 析 哪 些 因素 影响 带宽 。 
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13.1 I/O 系统 概述 


计算 机 的 输入 /输出 系统 简称 I/O 系统 。 它 是 计算 机 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ( 子 系 
统 )。 计 算 机 与 外 部 交换 信息 都 是 通过 它 完 成 的 ,而 且 磁 盘 和 磁带 等 外 设 还 提供 了 大 容量 的 
外 部 存储 器 。 所 以 其 功能 和 性 能 与 计算 机 系统 的 综合 处 理 能 力 、 兼 容 性 和 性 能 价格 比 等 都 
有 密切 关系 。I/O 系统 由 外 部 设备 .设备 控制 器 以 及 外 设 与 处 理 机 的 连接 组 成 。 外 设 与 处 
理 机 的 连接 包括 I/O 总 线 .LVO 接口 .管理 部 件 ( 如 通道 ) 及 相关 的 软件 。 

长 期 以 来 ,人 们 对 1/O 系统 的 作用 和 性 能 往往 没有 给 予 足 够 的 重视 。 下 面 两 点 反映 了 

(1) 在 谈 到 计算 机 系统 的 性 能 时 ,人 们 更 多 的 是 关注 CPU 的 性 能 。 许 多 人 甚至 认为 
CPU 的 速度 就 是 计算 机 的 速度 。 

(2) I/O 设备 通常 被 称 为 外 围 设备 。 

显然 ,这些 观点 都 是 片面 和 错误 的 。 没 有 IVO 的 计算 机 系统 就 不 是 完整 的 系统 ,而 且 ， 
1/O 系统 的 性 能 要 与 CPU 的 性 能 相 匹配 ,否则 它 就 会 成 为 整个 系统 的 瓶颈 。 


13.1.1 主机 与 外 设 之 间 的 连接 方式 


在 现代 计算 机 中 ,主机 与 外 设 之 间 的 连接 方式 可 分 为 总 线 连接 方式 .通道 连接 方式 和 
WO 处 理 机 连接 方式 。 


1. 总 线 连接 方式 


图 13. 1 是 一 种 简单 的 总 线 连接 方式 , 它 采 用 系统 总 线 , 把 CPU、 主 存 与 各 种 外 设 都 连 
接 了 起 来 。 而 在 CPU 与 存储 器 之 间 , 则 用 专用 存储 总 线 进 行 连接 ,这 是 为 了 给 CPU 访 存 
与 设备 访 存 提供 不 同 的 通路 ,使 它们 避免 出 现 争 用 总 线 的 冲突 。 这 种 连接 方式 的 特点 是 控 
制 简单 ,而 且 系统 易于 扩充 。 缺 点 是 所 有 外 设 都 挂 接 在 该 系统 总 线 上 ,每 次 只 能 实现 一 对 外 
设 或 部 件 之 间 的 连接 。 系 统 总 线 容易 成 为 瓶颈 。 
图 13. 2 是 一 种 在 现代 计算 机 中 使 用 比较 多 的 组 织 结构 。 这 里 采用 多 条 总 线 ,构成 了 连 
接 的 一 种 层次 结构 。 不 同 速度 ,不 同 用 途 的 外 备 挂 接 在 不 同 的 总 线 上 ,而 这 些 总 线 则 是 以 总 
线 适 配器 作为 桥梁 互相 连接 的 。 
总 线 连接 方式 是 目前 大 多 数 服 务 器 和 微型 计算 机 所 采用 的 连接 模式 ,其 优点 是 系统 模 
块 化 程度 高 ,IO 接口 扩充 方便 。 但 不 适用 于 需要 配备 大 量 外 设 的 场合 。 
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磁盘 | | 磁盘 cD 
图 13.2 典型 的 总 线 连接 
2. 通道 连接 方式 


在 大 型 主机 系统 中 ,外 设 的 台数 一 般 比 较 多 ,设备 的 种 类 、 工 作 方 式 和 速度 等 都 有 比较 
大 的 差别 。 为 了 充分 发 挥 主机 的 高 速 计算 能 力 , 需 把 对 外 设 的 管理 工作 从 CPU 中 分 离 出 
来 。 从 IBM360 系列 机 开始 ,普遍 采用 了 通道 处 理 机 技术 ,由 一 种 称 为 通道 的 专用 硬件 来 专 
门 负责 整个 计算 机 系统 的 输入 /输出 工作 。 通 道 也 称 为 通道 处 理 机 ,因为 它 能 执行 指令 ,不 
过 只 能 执行 有 限 的 一 组 专用 于 输入 /输出 的 指令 。 这 些 指令 称 为 通道 指令 。 

通道 连接 方式 一 般 是 把 IO 设备 按 其 速度 和 功能 进行 分 类 ,然后 设置 若干 个 通道 控制 
器 ,用 一 个 通道 控制 器 去 管理 一 类 设备 ,如 图 13. 3 所 示 。 这 实际 上 是 构成 了 “主机 一 通道 一 
1/O 接口 (设备 控制 器 ) 一 外 设 " 的 4 级 1/O 系统 。 

通道 连接 方式 的 缺点 是 实现 成 本 比较 高 , 故 一 般 用 于 大 、 中 型 机 系统 中 。 
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图 13.3 通道 连接 方式 


3. 外 围 处 理 机 连接 方式 


对 于 计算 性 能 很 高 的 计算 机 系统 来 说 ,CPU 是 十 分 宝贵 的 资源 ,我 们 要 设法 把 CPU 从 
管理 IO 工作 中 解放 出 来 ,让 它 充分 忙碌 于 计算 。 其 关键 就 是 要 把 越 来 越 多 ,甚至 全 部 的 
1/O 管理 工作 “下 放 ” 给 功能 更 强 的 部 件 来 完成 。 通 道 连接 方式 虽然 在 这 个 方向 上 迈进 了 一 
大 步 , 但 还 不 够 。 外 围 处 理 机 连接 方式 则 是 用 现成 的 通用 处 理 机 来 代替 上 述 的 通道 ,把 所 有 
跟 IVO 有 关 的 工作 都 接管 过 去 。 

在 这 种 方式 中 ,可 以 通过 编制 程序 实现 对 I/O 设备 的 控制 ,因而 通用 性 好 ,适应 性 强 。 
巨型 计算 机 往往 采用 这 种 方式 ,以 充分 发 挥 巨型 计算 机 的 超级 计算 能 力 。 除 了 所 有 的 IO 
管理 工作 外 ,外 围 处 理 机 还 把 编辑 \ 源 程序 编译 等 几乎 所 有 的 外围 工作 ”( 相 对 于 CPU 的 
计算 工作 而 言 ) 都 接管 过 去 。 


13.1.2 I/O 设备 的 编 址 方式 


为 了 使 CPU 能 方便 地 找到 要 进行 信息 交换 的 设备 ,需要 对 外 设 进行 编 址 ,使 得 每 一 台 
外 设 都 有 唯一 的 地 址 。 实 际 上 ,对 设备 编 址 就 是 对 设备 接口 中 的 寄存 器 进行 编 址 ,这 些 寄存 
器 经 常 被 称 为 端口 。 由 于 设备 接口 中 一 般 有 若干 个 寄存 器 ,包括 数据 寄存 器 ,状态 寄存 器 和 
控制 寄存 器 等 ,因此 每 一 台 设 备 需 要 若干 个 端口 地 址 。 对 I/O 设备 的 编 址 方式 有 两 种 : 独 
立 编 址 和 统一 编 址 。 


1. 独立 编 址 


在 这 种 方式 中 ,CPU 给 IO 设备 提供 一 个 与 主 存 地 址 空间 分 开 完全 独立 的 地 址 空间 。 
这 时 W/O 设备 使 用 的 地 址 称 为 /O 地 址 或 MO 端口 地 址 。 采 用 这 种 编 址 方式 时 ,需要 在 
CPU 中 设置 专用 的 1/O 指令 来 访问 1/O 设备 。 此 时 ,CPU 需要 发 出 一 个 标志 信号 来 表示 
所 访问 的 地 址 是 W/O 设备 的 地 址 (以 区 别 于 主 存 地 址 )。Intel 80x86 和 IBM 370 计算 机 中 
采用 了 这 种 编 址 方式 。 
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2. 统一 编 址 


这 种 方式 也 称 为 “存储 器 映射 IO”。 在 这 种 方法 中 ,将 一 部 分 存储 器 地 址 空间 (如 最 高 
端的 地 址 ) 专 门 留 出 来 ,分 配给 I/O 设备 。 用 访 存 指令 (如 load 和 store) 对 这 些 地 址 进行 读 
写 将 引起 1/O 设备 的 数据 传输 。 另 外 ,对 控制 寄存 器 的 写 人 还 可 以 用 于 对 设备 发 控制 


命令 。 





13.1.3 数据 传送 控制 方式 


按照 从 简单 到 复杂 、 从 低级 到 高 级 、 从 集中 管理 到 分 散 管理 的 次 序 ,数据 传送 控制 方式 
可 以 分 为 5 种 : 程序 查询 方式 ,程序 中 断 方式 .DMA 方式 ,通道 方式 .I/O 处 理 机 方式 。 


1. 程序 查询 方式 


在 程序 查询 方式 中 ,CPU 和 外 设 之 间 的 数据 传送 完全 依靠 计算 机 程序 控制 。 在 进行 输 
入 /输出 操作 后 ,CPU 需要 反复 不 断 地 查询 设备 状态 ,以 确定 该 操作 是 否 完成 ,以 便 进行 下 
一 个 IO 操作 。 这 种 方式 所 需要 的 硬件 结构 比较 简单 ,CPU 与 外 设 的 操作 能 够 同步 。 但 由 
于 与 CPU 相 比 ,外 设 动 作 很 慢 , 因 此 程序 经 常 是 在 不 停 地 查询 和 等 待 ,浪费 了 大 量 的 CPU 
时 间 。 在 这 种 方式 中 ,外 设 的 操作 与 CPU 执行 程序 (查询 程序 除外 ) 完 全 是 串 行 的 。 除 单 
片 机 外 ,这 种 方式 现在 已 很 少 使 用 。 


2. 程序 中 断 方式 


这 是 利用 计算 机 系统 的 中 断 机 制 来 提高 /O 操作 效率 的 方式 。 其 基本 思想 是 : CPU 
在 启动 外 设 进 行 IO 操作 后 ,不 用 反复 地 去 查询 是 否 完成 ,而 是 继续 执行 原来 的 程序 ,等 外 
设 完成 所 指定 的 操作 后 ,通过 中 断 系 统 向 CPU 报告 ( 即 发 中 断 请 求 ) ,CPU 暂时 停止 当时 正 
在 执行 的 程序 , 转 去 执行 对 该 中 断 进行 处 理 的 中 断 服务 程序 ,启动 下 一 个 数据 传送 或 者 进行 
必要 的 后 处 理 ( 如 果 此 1/O 完成 )。 处 理 完 后 ,CPU 再 回 到 原来 的 程序 继续 执行 。 这 种 方式 
不 仅 能 在 一 定 程度 上 实现 CPU 与 外 设 之 间 的 并 行 工作 ,而 且 能 实现 多 台 外 设 之 间 的 并 行 
工作 。 后 面 将 对 中 断 系统 和 这 种 方式 做 详细 的 介绍 。 

你 也 许 会 问 ,如 果 CPU 在 启动 外 设 进 行 I/O 操作 后 ,需要 等 到 I/O 完成 后 的 结果 才能 
继续 执行 下 去 怎么 办 ? 显然 ,不 能 让 CPU 干 等 着 ,操作 系统 会 把 它 切换 到 其 他 进程 。 

同 程序 查询 方式 相 比 ,程序 中 断 方式 的 硬件 结构 相对 复杂 一 些 。 


3. DMA 方式 


虽然 程序 中 断 方式 能 把 CPU 从 对 1/O 的 轮 询 操 作 中 解救 出 来 ,但 每 一 次 进行 数据 传 
送 时 仍然 要 占用 CPU 时 间 , 而 且 是 以 CPU 为 中 心 的 。 例 如 ,从 一 台 外 设 传输 一 个 包含 
2048 个 元 素 的 数据 块 到 存储 器 至 少 需要 2048 次 从 外 设 的 取 数 据 操作 (到 CPU 中 的 寄存 
器 ) 和 2048 次 的 存 操作 (从 寄存 器 到 存储 器 ) 。 另 外 ,处 理 中 断 也 需要 开销 。 由 于 1/O 操作 
通常 涉及 数据 块 的 传输 ,因此 许多 计算 机 系统 设置 了 直接 存储 器 访问 DMA (Direct 
Memory Access) 硬 件 , 允 许 在 没有 CPU 干预 的 情况 下 传输 多 个 数据 字 。DMA 是 在 外 设 和 
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主 存 之 间 开 辟 一 条 直接 的 数据 通路 ,在 DMA 控制 器 的 控制 下 ,外 设 能 直接 与 主 存 进行 数据 
交换 ,而 不 必 经 过 CPU。 这 是 一 种 以 主 存 为 中 心 的 结构 。DMA 方式 下 ,数据 的 传送 速度 很 
高 ,传送 速率 仅 受 到 主 存 访问 时 间 的 限制 。 但 与 中 断 方式 相 比 ,需要 更 多 的 硬件 。 


4. 通道 方式 


DMA 方式 的 出 现 已 经 减轻 了 1/O 操作 对 CPU 的 负担 ,使 得 CPU 的 效率 有 显著 的 提 
高 。 而 通道 方式 的 出 现 , 则 是 更 进一步 把 管理 1/O 的 权利 下 放 给 一 个 被 称 为 通道 的 部 件 。 
通道 是 一 种 具有 特殊 功能 的 处 理 器 ,能 执行 用 于 进行 输入 /输出 操作 的 通道 程序 。 当 程序 需 
要 与 某 外 设 交换 一 批 数据 时 ,CPU 会 根据 相应 的 参数 为 之 编制 一 个 通道 程序 ,然后 执行 一 
条 启动 I/O 指令 。 之 后 ,CPU 就 可 以 继续 执行 原来 的 程序 。 而 与 外 设 的 数据 交换 操作 全 部 
都 是 在 通道 的 控制 下 完成 的 (通过 执行 通道 程序 )。 这 样 ,CPU 的 操作 和 通道 的 1/O 操作 可 
以 并 行 , 而 且 外 设 之 间 也 可 以 并 行 工作 。 和 DMA 方式 一 样 ,通道 方式 也 是 以 主 存 为 中 心 的 
结构 。 


5. 1/0O 处 理 机 方式 
13.1.1 节 中 已 经 对 1/O 处 理 机 进行 了 讨论 ,这 里 就 不 重复 了 。 


13.2 1/O 接口 
1. 1/O 接口 简介 


在 计算 机 组 成 中 ,接口 通常 是 指 两 个 硬件 部 件 之 间 的 交接 部 分 。 主 机 与 外 设 或 其 他 外 
部 系统 之 间 的 接口 逻辑 称 为 /O 接口 。 它 在 计算 机 系统 中 的 位 置 ,如 图 13.4 所 示 。 





图 13.4 外 设 与 主机 的 连接 示意 


1/O 设备 与 主机 在 技术 特性 上 有 很 大 的 差异 ,例如 它们 都 有 各 自 的 时 钟 和 独立 的 时 序 
控制 逻辑 ,在 速度 上 也 相差 其 远 ,因此 两 者 之 间 操作 的 定时 往往 采用 异步 方式 。 另 外 ,它们 
在 数据 格式 上 也 会 有 所 不 同 ,所 以 当主 机 和 外 设 相连 时 ,必须 采用 相应 的 逻辑 部 件 来 解决 它 
们 的 上 述 差异 。 这 些 问题 需要 通过 设置 相应 的 1/O 接口 逻辑 来 解决 。 

现代 的 计算 机 经 常 采用 标准 化 接口 。 标 准 化 接口 是 指 在 结构 尺寸 、 接 插 连 接 、 电 平 信 
号 .逻辑 电路 和 传输 总 线 等 方面 都 采用 统一 的 标准 。 不 同 的 设备 都 有 各 自 的 设备 控制 器 ,但 
它们 往往 是 通过 标准 化 接口 与 主机 相连 。 采 用 标准 接口 ,不 但 可 以 使 主机 的 设计 与 外 设 无 
关 , 而 且 也 可 以 使 外 设 的 设计 与 主机 无 关 。 
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2. 1/O 接口 的 基本 功能 


一 般 来 说 ,1/O 接口 的 基本 功能 可 以 概括 为 以 下 几 点 。 

(1) 数据 格式 转换 。 主 机 中 的 数据 采用 二 进 制 编码 ,而 外 设 大 多 是 采用 ASCII 编码 ,所 
以 I/O 接口 要 完成 它们 之 间 的 格式 转换 。 另 外 ,接口 与 主机 之 间 一 般 以 并 行 方 式 传送 数 
据 , 而 有 些 外 设 是 采用 串 行 传送 。 因 此 ,接口 应 能 完成 串 .并 转换 。 在 电气 方面 ,外 设 之 间 、 
外 设 与 主机 之 间 的 信号 电 平 可 能 出 现 差 异 ,需要 由 接口 来 完成 信号 电 平 的 变换 。 

(2) 数据 缓存 和 传送 。 接 口 为 主机 和 外 设 之 间 的 数据 交换 提供 了 数据 通路 , 它 接收 从 
一 方 来 的 数据 ,并 把 该 数据 以 另 一 方 能 够 识别 的 格式 传送 给 另 一 方 。 由 于 主机 和 外 设 的 数 
据 存 取 速 度 存在 很 大 差别 ,接口 一 般 都 设 有 数据 缓冲 寄存 器 ,用 它 来 实现 速度 的 匹配 。 

(3) 设备 寻 址 。 前 面 讲 过 1/O 设备 的 编 址 方式 ,对 于 每 台 外 设 ,都 要 分 配给 它们 一 个 或 
若干 个 地 址 ,分 别 对 应 于 其 IO 接口 中 的 寄存 器 (端口 )。 对 于 从 CPU 发 过 来 的 地 址 ,接口 
应 能 对 其 进行 译 码 ,然后 选择 相应 的 外 设 及 其 端口 。 

(4) 提供 外 设 和 接口 的 状态 。 为 了 能 正确 而 高 效 地 进行 IO 操作 ,主机 必须 能 随时 地 
掌握 外 设 和 接口 的 状态 。 为 了 记录 这 些 状 态 信息 ,接口 中 必须 设置 相应 的 触发 器 ,如 忙 闲 触 
发 器 、 就 绪 触 发 器 ,中断 请 求 触发 器 .屏蔽 触发 器 ,数据 传送 触发 器 .设备 故障 触发 器 等 。 这 
些 触 发 器 构成 了 状态 寄存 器 。 

(5) 实现 主机 对 外 设 的 通信 和 控制 功能 。 主 机 对 外 设 进行 控制 ,一 般 是 通过 向 其 接口 
中 的 控制 寄存 器 写 人 命令 来 实现 的 ,这 些 命令 包括 启动 外 设 、 寻 道 . 读 / 写 等 。 而 接口 则 能 向 
主机 回 送 信息 。 接 口 还 能 向 主机 发 中 断 请 求 以 及 DMA 请 求 等 。 


3. 1/0 接口 的 组 成 
I/O 接口 的 基本 组 成 如 图 13. 5 所 示 。 





IO 接 [ 


数据 缓冲 设备 状态 
寄存 器 DBR | | ,| | 寄存 器 DSR 
届 

















设备 选择 控制 寄存 器 
逻辑 CR 








图 13.5 1/O 接口 的 基本 组 成 


(1) 数据 线 : 传送 数据 的 一 组 连 线 ,一 般 是 双向 的 。 

(2) 地 址 线 : 传送 设备 地 址 , 它 通 常 是 一 组 单 向 线 。 

(3) 命令 线 : 传送 CPU 向 设备 发 出 的 命令 ,也 是 一 组 单 向 线 。 

(4) 状态 线 : 将 外 设 和 接口 的 状态 向 CPU 报告 ,也 是 一 组 单 向 线 。 

(5) 数据 缓冲 寄存 器 (DBR): 用 于 暂 存 主机 与 外 设 交换 的 数据 , 它 与 数据 线 相连 。 
(6) 控制 寄存 器 (CR): 用 来 寄存 CPU 发 过 来 的 1/O 命令 码 。 
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(7) 设备 状态 寄存 器 (DSR) : 用 于 存放 外 设 和 接口 的 状态 信息 ,与 状态 线 相连 (有 的 设 
备 是 把 控制 寄存 器 和 设备 状态 寄存 器 合并 为 一 个 “状态 /控制 寄存 器 "(SCR))。 

(8) 设备 选择 逻辑 : 对 地 址 线 上 的 设备 地 址 进行 译 码 ,选中 本 设备 。 

(9) 控制 逻辑 : 产生 I/O 接口 正常 工作 所 需要 的 控制 信号 


13.3 程序 查询 方式 


采用 这 种 方式 的 IO 接口 比较 简单 , 它 至 少 包含 数据 缓冲 寄存 器 、 就 绪 触 发 器 、 忙 / 闲 
触发 器 、 设 备 选 择 逻 辑 等 部 分 。CPU 在 进行 数据 传送 之 前 ,必须 对 外 设 的 状态 进行 测试 。 
如 果 设 备 处 于 “ 忙 ” 状 态 , 则 CPU 反复 测试 设备 的 状态 ,循环 等 待 。 当 测试 到 该 设备 已 经 
“就 绪 ? 时 , 便 发 出 一 条 I/O 指令 ,进行 数据 的 传送 。 该 操作 的 流程 图 如 图 13.6 所 示 。 


测试 设备 状态 

















二 二 个 数据 











pd 地 址 


计数 值 减 1 


图 13.6 程序 查询 方式 的 操作 流程 图 








13.4 ”中断 系统 


在 现代 计算 机 系统 中 ,中 断 系统 已 经 不 仅仅 属于 1/O 系统 , 它 除 了 被 用 来 管理 各 式 各 
样 的 IO 设备 之 外 ,还 有 很 多 其 他 的 应 用 ,在 整个 计算 机 系统 中 有 非常 重要 的 作用 。 所 
以 ,本 章 中 单列 一 节 来 专门 讨论 有 关中 断 的 问题 。 程 序 中 断 IO 控制 方式 将 在 下 一 
介绍 。 
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13.4.1 中 断 概述 


1. 中 断 的 概念 


中 断 是 指 CPU 暂时 中 止 现行 程序 的 执行 , 转 去 执行 处 理 更 加 紧迫 的 事件 的 服务 程序 ， 
处 理 完 后 又 自动 返回 源 程序 继续 执行 的 过 程 。 这 些 事件 往往 是 随机 出 现 的 。 中 断 系 统 是 计 
算 机 中 实现 中 断 功 能 的 软 硬 件 的 总 称 。 


在 理解 中 断 时 应 注意 以 下 事实 。 
Q@ 中 断 过 程 实质 上 是 一 种 程序 切换 过 程 ,因此 必须 处 理 好 保存 旧 现 场 、 建 立新 现场 的 
问题 。 


@ 中 断 具 有 随机 性 ,因此 必须 及 时 检测 中 断 请 求 信号 ,以 便 能 及 时 地 处 理 中 断 。 

@ 中 断 不 具备 重复 性 , 即 某 个 程序 的 两 次 执行 中 中 断 所 发 生 的 情况 可 能 完全 不 同 。 这 
是 因为 每 次 执行 这 个 程序 的 计算 环境 不 可 能 是 百分之百 相同 。 

因此 ,相对 于 在 CPU 上 运行 的 程序 来 说 ,中 断 具 有 随机 性 (不 可 预测 性 )、 异 步 性 和 不 
可 再 现 性 。 


2. 中 断 的 作用 


中 断 赋予 计算 机 实时 处 理 和 自动 处 理 计算 机 系统 突 发 事件 和 内 部 故障 的 能 力 。 具 体 来 
说 ,中 断 的 作用 主要 包括 以 下 几 点 。 

(1) 实现 主机 与 外 设 的 并 行 工作 。 在 前 面 讲 过 ,采用 程序 控制 方式 时 ,CPU 要 不 断 地 
去 查询 外 设 是 否 就 绪 , 处 于 等 待 状态 ,系统 的 效率 很 低 。 引 入 中 断后 ,CPU 不 必 反 复 去 查询 
外 设 状态 ,而 是 继续 执行 原来 的 程序 。 外 设 就 绪 后 ,会 主动 向 主机 发 中 断 请 求 , 再 由 CPU 
进行 相应 的 处 理 。 

(2) 处 理 故障 。 计 算 机 运行 时 ,可 能 发 生 溢出 、 除 数 为 0 ,非法 指令 . 掉 电 、 校 验 出 错 等 软 
硬件 故障 。 这 些 故 障 一 旦 出 现 就 可 能 会 使 系统 次 痪 。 中 断 系统 可 在 故障 出 现时 发 出 中 断 请 
求 , 由 相应 的 处 理 程序 进行 处 理 , 将 故障 的 危害 减少 到 最 低 程度 。 

(3) 实现 多 道 程序 和 分 时 操作 。 多 道 程序 和 分 时 系统 经 常 采用 基于 时 间 片 的 调度 方 
法 ,这 需要 借助 于 中 断 系 统 来 完成 。 利 用 时 钟 定时 发 中 断 , 实 现 一 道 程 序 到 另 一 道 程序 的 
切换 。 

(4) 实现 实时 控制 。 在 实时 控制 系统 中 , 当 有 些 监 控 指 标 超标 或 监控 事件 发 生 时 ,必须 
及 时 地 通知 计算 机 ,中 断 计 算 机 正在 执行 的 程序 , 转 到 相应 的 中 断 服务 程序 。 

(5) 实现 人 机 联系 与 通信 。 有 时 ,在 程序 的 执行 过 程 中 ,人 们 需要 通过 终端 设备 或 控制 
台 对 程序 进行 干预 ,这 需要 通过 中 断 系 统 来 实现 。 

(6) 实现 程序 的 跟踪 调试 。 在 调试 用 机 器 语言 或 汇编 语言 编写 的 程序 时 ,常常 需要 在 
某 些 点 ( 某 条 指令 ) 暂 停 ,然后 查看 中 间 结 果 或 进行 干预 。 这 是 通过 在 该 指令 设置 断 点 来 实 
现 的 。 如 果 没 有 中 断 系统 的 支持 , 断 点 的 设置 和 对 断 点 的 处 理 几 乎 不 可 能 实现 。 

(7) 实现 用 户 程 序 与 操作 系统 的 联系 。 通常 是 在 用 户 程序 ( 目 态 ) 中 ,安排 一 条 访 管 指 
令 来 调用 操作 系统 的 管理 程序 ( 管 态 )。 
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(8) 实现 多 机 系统 中 各 处 理 机 之 间 的 相互 联系 及 任务 分 配 。 
3. 中 断 的 分 类 


从 不 同 的 角度 来 分 类 ,可 以 得 到 不 同 的 结果 。 最 常见 的 分 类 有 以 下 几 种 。 

(1) 自愿 中 断 和 强迫 中 断 。 自 愿 中 断 又 称 为 程序 自 中 断 , 是 指 由 程序 中 预先 安排 的 广 
义 指令 引起 的 中 断 。 自 愿 中 断 是 可 重 现 的 、 预 知 的 。 设 置 广义 指令 的 目的 是 用 于 实现 软件 
调试 、 调 用 系统 功能 和 用 户 在 目 态 情 况 下 使 用 外 设 等 。 当 用 户 程 序 执行 到 使 用 外 设 的 广义 
指令 时 ,从 目 态 转 入 管 态 , 根 据 指令 中 的 参数 加 工 形成 使 用 外 设 所 需 的 信息 并 启动 外 设 工 
作 , 然 后 从 管 态 返 回 目 态 , 使 CPU 与 外 设 并 行 工 作 。 

强迫 中 断 则 不 同 , 它 是 随机 产生 ,不 可 预知 的 中 断 。 这 种 中 断 发 生 时 ,中 断 系统 强迫 机 
器 中 止 现 行程 序 , 转 入 中 断 服务 程序 以 处 理 突 发 的 事件 ,处 理 完 后 再 继续 执行 被 中 止 的 
程序 。 

(2) 内 中 断 与 外 中 断 。 内 中 断 是 指 因 主 机 内 部 原因 所 引起 的 中 断 , 包 括 硬件 故障 中 断 
和 自 陷 (trap)。 硬 件 故 障 如 电源 断 电 、 各 种 校 验 错误 等 ,这 类 故障 需 紧急 处 理 。 而 自 陷 则 是 
指 由 于 程序 本 身 的 原因 引起 的 中 断 , 如 非法 操作 码 “0” 作 除数 、 堆 栈 游 出、 地 址 越界 等 。 这 
种 中 断 是 可 再 现 的 。 程 序 重复 执行 时 , 自 陷 将 在 同样 的 位 置 出 现 , 故 又 称 之 为 程序 性 中 断 。 

外 中 断 是 指 主机 以 外 的 部 件 引 起 的 中 断 ,如 外 设 引 起 的 I/O 中 断 、 操 作 员 通过 控制 台 
对 机 器 干预 的 中 断 、 其 他 机 器 或 系统 产生 的 外 部 信号 中 断 等 。 

在 有 些 书 中 ,把 自愿 中 断 和 自 陷 这 两 类 中 断 合 称 为 异常 。 

(3) 单 重 中 断 与 多 重 中 断 。 如 果 在 执行 中 断 服务 程序 的 过 程 中 出 现 新 的 中 断 时 ,系统 
对 新 中 断 不 予 理 昭 ,只 有 在 该 服务 程序 执行 完 后 ,才能 响应 , 则 称 这 样 的 中 断 系统 为 单 重 中 
断 系统 。 

如 果 CPU 在 执行 某 个 中 断 服 务 程 序 时 ,还 可 响应 优先 级 别 更 高 的 中 断 请 求 , 则 称 这 样 
的 中 断 系统 为 多 重 中 断 系统 。 这 种 重 释 处理 中 断 的 现象 又 称 为 中 断 髋 套 。 多 重 中 断 与 单 重 
中 断 反 映 了 计算 机 中 断 功能 的 强 弱 ,有 的 机 器 能 实现 3 级 甚至 更 多 级 的 多 重 中 断 。 

(4) 可 屏蔽 中 断 和 不 可 屏蔽 中 断 。 可 屏蔽 中 断 是 指 可 以 通过 设置 屏蔽 码 使 得 CPU* 看 
不 到 ”的 中 断 。 显 然 , 对 于 看 不 到 的 中 断 ,CPU 对 它 的 响应 也 就 无 从 谈 起 。 只 有 等 以 后 通过 
改变 屏蔽 码 使 得 它 被 CPU" 看 见 " 了 , 才 有 可 能 被 响应 。 关 于 屏蔽 ,后 面 将 进一步 介绍 。 

不 可 屏蔽 中 断 则 是 指 不 能 屏蔽 的 中 断 。 不 可 屏蔽 中 断 必 须 立 即 响应 \ 不 能 回避 和 禁止 。 
它们 具有 很 高 的 优先 级 ,如 断 电 中 断 是 具有 最 高 优先 级 的 不 可 屏 项 中 断 。 











13.4.2 中 断 请 求 信号 的 建立 .屏蔽 与 传送 


1. 中 断 请 求 信号 的 建立 与 屏蔽 


中 断 源 是 指引 起 中 断 的 事件 。 对 于 每 一 个 中 断 源 , 都 设置 一 个 相应 的 中 断 请 求 触发 器 。 
当 该 事件 发 生 时 ,就 把 其 对 应 的 中 断 请 求 触发 器 置 1。 当 CPU 响应 该 中 断后 ,就 把 它 置 0。 
这 些 触发 器 合 在 一 起 ,就 构成 了 中 断 请 求 寄存 器 ,其 内 容 称 为 中 断 字 。 

当中 断 请 求 触发 器 为 “1” 时 ,表示 已 建立 了 中 断 请 求 信 号 ,但 这 个 中 断 请 求 信号 能 否 传 
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送 到 CPU, 则 取决 于 是 否 对 该 中 断 进 行 了 屏蔽 。 对 一 个 中 断 请 求 进行 屏蔽 就 是 用 一 个 二 进 
制 位 去 阻止 把 该 请 求 传 送 到 CPU 。 这 可 以 通过 设置 一 个 中 断 屏 项 触发 器 和 一 个 与 门 来 实 
现 , 如 图 13.7 所 示 。 当 中 断 屏蔽 触发 器 内 容 为 "1? 时 ,表示 阻止 ( 即 屏蔽 ) ,为 “0 表示 不 屏 
蔽 。 所 有 的 中 断 屏蔽 触发 器 构成 了 一 个 屏蔽 寄存 器 ,其 内 容 称 为 屏蔽 码 。 


置 *1” 











Q 
中 断 请 求 DR 
触发 器 
a 
置 "0 
至 CPU 


MSK 


Q 
中 断 屏蔽 
触发 器 _ 

Q 














图 13.7 中 断 的 屏蔽 


对 于 已 经 传送 到 CPU 的 中 断 请 求 ,CPU 是 否 立 即 响应 和 处 理 该 请 求 , 则 取决 于 它 的 优 
先 级 以 及 CPU 当前 正在 执行 的 程序 的 优先 级 。 


2. 中 断 请 求 信 号 的 传送 


中 断 请 求 信号 需要 从 其 产生 的 地 方 传送 到 CPU 的 中 断 请 求 线 ( 引 脚 )。 根 据 CPU 中 
断 请 求 线 数 量 的 不 同 以 及 连接 方式 的 不 同 , 可 以 把 传送 模式 分 为 以 下 4 种。 

(1) 各 中 断 源 单 独 设置 自己 的 中 断 请 求 线 , 每 条 请 求 线 都 直接 送 给 CPU, 如 图 13. 8(a) 
所 示 。 

优点 : 响应 速度 快 。 因 为 当 CPU 接收 到 中 断 请 求 信 号 后 ,立即 就 可 以 知道 请 求 源 是 哪 
一 个 ,可 以 通过 编码 电路 形成 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 

缺点 ; 这 种 模式 只 适合 于 CPU 具有 足够 多 中 断 请 求 线 的 情况 ,而 且 中 断 源 难以 
扩充 。 

(2) 各 中 断 源 的 请 求 信号 通过 三 态 门 电路 汇集 到 一 根 公共 的 中 断 请 求 线 , 如 图 13. 8(b) 所 
示 。 只 要 负载 能 力 允 许 , 挂 在 公共 请 求 线 上 的 中 断 请 求 信 号 线 可 以 任意 扩充 ,而 对 于 CPU 
来 说 只 需 设 置 一 根 中 断 请 求 信 号 线 就 足够 了 。 

(3) 采用 类 似 (2) 的 连接 模式 ,但 在 CPU 外 部 设置 一 个 中 断 控制 电路 ,由 它 负 责 把 所 有 
中 断 源 发 出 的 中 断 请 求 汇集 起 来 ,通过 或 门 向 CPU 请 求 中 断 ,如 图 13. 8(c) 所 示 。 该 中 断 
控制 电路 中 也 可 以 设置 优先 级 比较 电路 ,进行 优先 级 的 比较 。 例 如 , Intel 公司 为 其 80x86 
芯片 配套 的 可 编程 中 断 控制 器 8259 就 属于 这 样 的 中 断 控制 电路 。 
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(4) 采用 上 述 (1) (2) 模 式 相 结合 的 方式 ,如 图 13. 8(d) 所 示 。 即 对 于 要 求 快 速 响应 的 
少数 几 个 中 断 请 求 ,采取 独立 请 求 线 方式 ,而 把 其 余 的 中 断 请 求 汇集 到 一 根 公 共 的 请 求 线 
上 。 这 种 方式 既 能 实现 少数 几 个 中 断 的 快速 响应 ,又 不 需要 CPU 有 太 多 的 引 脚 。 
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图 13.8 中 断 请 求 信 号 的 传送 模式 


13.4.3 中断 源 的 识别 与 判 优 


1. 软件 查询 


识别 中 断 源 最 简单 的 方法 是 软件 查询 法 。 这 种 方法 所 需 的 硬件 非常 简单 ,几乎 全 部 都 
是 用 软件 来 实现 。 

这 种 方法 适用 于 所 有 中 断 源 共用 一 条 中 断 请 求 线 的 情况 (图 13. 8(b))。 不 管 哪 一 个 中 
断 源 , 也 不 管 有 多 少 个 中 断 源 发 出 中 断 请 求 ,CPU 响应 中 断后 ,都 是 进入 一 个 查询 程序 的 入 
口 。 该 查询 程序 按 优先 顺序 逐个 询问 各 中 断 源 是 否 已 提出 了 中 断 请 求 。 如 果 有 , 则 转 入 相 
应 的 中 断 服务 程序 。 如 果 没 有 ,就 继续 往 下 查询 ,如 图 13. 9 所 示 。 查 询 的 顺序 是 按 优先 级 
别 从 高 到 低 的 顺序 进行 的 。 改 变 查 询 的 顺序 ,就 等 于 是 改变 了 优先 级 。 

软件 查询 法 的 主要 优点 是 灵活 性 好 ,通过 改变 程序 ,就 可 以 灵活 地 改变 优先 级 别 。 主 要 
的 缺点 是 速度 太 慢 ,特别 是 在 中 断 源 比 较 多 的 时 候 。 


2. 串 行 排队 链 


为 了 提高 速度 ,对 于 上 述 共享 一 条 中 断 请 求 线 的 情况 ,可 采用 由 硬件 直接 生成 与 中 断 源 
对 应 的 编码 的 方法 , 即 采用 串 行 排队 链 , 如 图 13. 10 所 示 。CPU 发 出 的 中 断 响应 信号 
INTA 先 送 给 优先 级 最 高 的 设备 。 如 果 该 设备 提出 了 中 断 请 求 , 则 通过 系统 总 线 ( 数 据 线 ) 
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服务 程序 


执行 中 断 ， |_ 
服务 程序 











图 13.9 软件 查询 中 断 的 查询 流程 


向 CPU 送出 自己 的 中 断 识别 编码 。INTA 信号 不 再 往 下 传送 。 如 果 该 设备 没有 提出 请 求 ， 
就 把 INTA 往 下 传送 到 优先 级 别 低 一 级 的 下 一 个 设备 ,以 此 类 推 。 








CPU 





图 13.10 识别 中 断 源 的 串 行 排队 链 


在 这 种 方法 中 ,采用 如 图 13.11 所 示 的 电路 把 所 有 可 能 作为 中 断 源 的 设备 按 优先 级 从 
高 到 低 的 顺序 连接 成 一 条 链 , 有 的 书 将 之 称 为 菊花 链 。 不 妨 把 与 一 个 中 断 源 相对 应 的 电路 
称 为 一 个 环节 。 每 个 环节 的 核心 电路 是 图 13. 11 下 部 的 一 排 虚线 方 框 中 的 电路 , 它 由 一 个 
非 门 和 一 个 与 非 门 构成 。 每 个 环节 中 左边 的 信号 IN; 表示 其 前 一 个 环节 是 否 有 中 断 请 求 ， 
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为 "1 表示 有 。 
































INTRI INTR: INTR, INTR, 


13.11 串 行 排队 链 


下 面 来 说 明 该 电路 是 如 何 工作 的 。 当 有 中 断 请 求 时 ,如 果 按照 从 左 到 右 的 顺序 第 一 个 
有 中 断 请 求 的 是 第 i 个 环节 , 则 排队 结果 中 只 有 IP; 为 "1”, 而 所 有 其 他 各 输出 线 IP; (j 取 让 
都 为 “0”( 假 设 INTA 为 *1”)。 分 析 如 下 。 
对 于 任 一 个 环节 ( 设 为 &) 来 说 ,有 : 
INi = IS: A INTR: = IN A INTR: 
IP, = IS: A INTR4 A INTA = IN A INTR, 
如 果 INe=0, 则 INin1 二 IPi 二 INTR; 
如 果 IN;==1, 则 INt+ 王 1,IP 一 0。 
对 于 第 一 个 环节 来 说 ,由 于 IN = 二 0,INTR==0, 故 IN;=0,IP;==0。 
以 此 类 推 , 可 知 : 对 于 每 一 个 位 于 第 i 个 环节 左边 的 环节 ( 设 为 门 来 说 ,都 有 IN; 二 0， 
IP;=0。 
对 于 第 i 个 环节 来 说 ,由 于 IN;=0,INTR;=1, 故 INin=1,IP;=1。 
对 于 每 一 个 位 于 第 i 个 环节 右边 的 环节 ( 设 为 加) 来 说 ,都 有 IN 二 1,IP, 王 0。 
IP; 为 “1”, 将 使 得 该 环节 把 其 对 应 的 编码 放 到 总 线 上 , 送 给 CPU。 
采用 串 行 排队 链 的 方法 ,在 CPU 响应 中 断 服务 请 求 并 转 入 公共 的 中 断 服 务 程序 之 后 ， 
用 一 条 专门 的 指令 直接 读 到 具有 最 高 优先 级 的 中 断 源 的 编号 ,然后 通过 执行 一 条 变 址 转移 
指令 ,就 能 转移 到 相应 的 中 断 服务 程序 人 口 。 下 面 是 示意 性 的 代码 : 

















INTA Rl // 取 具有 最 高 优先 权 的 中 断 源 编 号 , 放 在 R1 中 
JMP@VTAB(CR1) // 转向 中 断 服务 程序 人 口 (VTAB 十 (R1)) 
VTAB: DEV1 // 第 1 个 中 断 源 的 中 断 服务 程序 入 口 
DEV2 // 第 2 个 中 断 源 的 中 断 服务 程序 人 口 
DEVn // 第 nm 个 中 断 源 的 中 断 服务 程序 人 口 


串 行 排队 链 方法 与 查询 法 相 比 ,节省 了 用 程序 逐个 测试 中 断 源 的 时 间 , 因 此 ,中 断 源 的 
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识别 速度 更 快 。 由 于 串 行 排队 器 是 分 布 在 各 个 中 断 源 的 接口 部 件 中 的 ,所 以 各 个 中 断 源 与 
处 理 机 的 连 线 很 少 ,实现 比较 简单 。 但 是 , 串 行 排队 链 法 有 以 下 两 个 缺点 。 
(1) 各 个 中 断 源 的 中 断 优先 级 是 由 硬件 固定 死 的 ,不 能 由 程序 员 通 过 软件 来 改变 ,因此 
(2) 由 于 排队 链 是 串 行 的 ,而 且 分 布 在 各 个 中 断 源 中 ,只 要 其 中 任何 一 个 环节 出 现 故 
障 , 整 个 串 行 排队 链 就 都 不 能 正常 工作 ,所 以 它 的 可 靠 性 比较 差 。 


3. 独立 请 求法 


这 种 方法 的 基本 原理 是 : 各 中 断 源 使 用 自己 独立 的 中 断 请 求 信号 线 向 CPU 发 请 求 。 
CPU 内 部 采用 并 行 优先 级 排队 电路 对 这 些 请 求 进行 排队 ,选择 其 中 优先 级 最 高 的 中 断 源 进 
行 响应 ,向 该 中 断 源 发 CLRI 信号 ,清除 其 中 断 请 求 信号 (参见 图 13. 12) ,同时 立即 转 入 这 个 
中 断 源 的 中 断 服务 程序 。 这 样 , 不 需要 对 中 断 源 进行 扫描 ,也 不 需要 中 断 源 返 回 编号 等 。 





sh [wii] ei] 
中 断 请 求 INTR1 
中 断 响应 CLRII 
中 断 请 求 INTR2 
或 “| 中断 响应 CLRI2 











中 断 请 求 INTRm 
Es 
中 断 响应 CLRIm 











图 13. 12 独立 请 求法 
图 13. 13 是 一 个 有 4 个 中 断 请 求 的 并 行 优先 级 排队 电路 ,在 这 个 电路 中 ,最 左边 的 中 断 
请 求 优先 权 最 高 ,从 左 到 右 依次 递减 。 当 高 一 级 的 中 断 源 有 请 求 时 ,经 反 向 后 输出 ,封锁 所 
有 在 其 右边 (优先 权 较 低 ) 的 所 有 中 断 请 求 。 仅 当 高 级 别 的 中 断 源 都 没有 中 断 请 求 时 , 低 一 
级 的 中 断 请 求 方 能 排 上 队 ,因此 ,如 果 同 时 有 几 个 中 断 源 提出 中 断 请 求 , 则 该 排队 电路 只 选 
其 中 级 别 最 高 的 交 给 处 理 器 来 处 理 。 


证 本: 
lO a 


INTR1 INTR2 INTR3 INTR4 



































图 13. 13 并 行 优先 级 排队 电路 


与 串 行 排队 链 法 相 比 ,上 述 方法 实际 上 是 把 分 布 在 各 个 中 断 源 内 的 串 行 排队 电路 都 集 
中 到 了 CPU 内 ,克服 了 串 行 排队 链 法 可 靠 性 差 的 缺点 ,而 且 提高 了 速度 。 其 缺点 是 中 断 源 
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与 CPU 的 连 线 比较 多 ,而 且 有 时 CPU 的 中 断 请 求 线 还 不 够 用 。 
当中 断 源 很 多 时 ,可 以 把 独立 请 求法 与 串 行 排队 链 法 结合 起 来 ,采用 二 维 结构 的 优先 排 
队 , 如 图 13.14 所 示 。 即 把 中 断 源 分 成 组 ,组 之 间 采 用 独立 请 求法 ,组 内 采用 串 行 排队 链 法 。 
组 的 优先 级 称 为 主 优先 级 ,同一 组 中 的 中 断 源 都 有 相同 的 主 优先 级 ,而 组 内 中 断 源 在 该 组 中 
的 优先 级 称 为 次 优先 级 。 实 际 上 ,这 种 方法 与 图 13. 8(d) 的 方法 是 一 致 的 。 
高 优先 权 低 



































|_。 3 级 中 断 请 求 INT， 
i 设备 设备 | … 设备 
中 断 响应 INTA， 中 和 一 上 | 
|_。 ?级 中 断 请 求 INT: 
CPU 设 各 页 
中 断 响应 INTA。 守卫 I ~ | 
_。 1 级 中 断 请 求 INT 
设备 设备 设备 
中 断 响应 INTA， 全 上 二 中 





























图 13.14 采用 二 维 结构 的 优先 排队 人 逻辑 


4. 获取 中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 方法 


获取 中 断 服务 程序 人 口 地 址 的 方法 有 两 种 : 向 量 中 断 , 非 向 量 中 断 。 

1) 向 量 中 断 

为 了 说 明 向 量 中 断 法 , 先 介 绍 以 下 两 个 概念 。 

中 断 向 量 : 由 中 断 服务 程序 的 入 口 地址 及 程序 状态 字 PSW 组 成 的 项 。 该 项 的 长 度 (如 
字 节 数 ) 是 固定 的 。 

中 断 向 量 表 : 一 个 由 中 断 向 量 构 成 的 表格 ,如 图 13. 15 所 示 。 其 中 PC; 表示 第 i 个 中 断 
服务 程序 的 入 口 地 址 ,PSW; 为 其 程序 状态 字 。 

向 量 中 断 法 的 基本 思想 是 : 在 中 断 响 应 过 程 中 ,用 硬件 的 方法 使 CPU 直接 转移 到 相应 


pew, 的 中 断 处 理 程序 。 这 种 方法 是 建立 在 中 断 向 量 表 之 上 的 。 为 此 ,在 主 
PC, 存 中 开辟 一 个 专用 的 区 域 ,用 来 存放 中 断 向 量 表 。 当 CPU 响应 中 断 

时 ,从 中 断 源 获取 中 断 源 的 编码 ,然后 据 此 计算 对 应 于 该 中 断 的 中 断 

向 量 的 地 址 ,并 用 此 地 址 从 中 断 向 量 表 取 得 服务 程序 的 入 口 地 址 和 
SW PSW。 把 该 入 口 地 址 装 入 程序 计数 器 PC, 把 PSW 装 入 机 器 的 程序 
i 状态 字 中 ,就 实现 了 CPU 到 相应 中 断 服务 程序 的 跳 转 。 上 述 这 些 工 
和 作 一 般 是 安排 在 中 断 响应 周期 中 ,由 CPU 执行 一 条 中 断 响应 隐 指 令 








来 实现 。 所 谓 隐 指令 ,是 指 在 指令 系统 中 找 不 到 该 指令 ,是 条 特殊 的 
图 13.15 中 断 向 量 表 指令 。 
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向 量 中 断 法 的 特点 是 系统 可 以 管理 大 量 中 断 ,并 能 快速 地 转向 对 应 的 中 断 服务 程序 ,所 
以 现代 的 计算 机 基本 上 都 具有 向 量 中 断 的 功能 。 只 是 具体 实现 方法 有 所 不 同 。 

上 述 串 行 排队 链 和 独立 请 求法 均 可 采用 向 量 中 断 法 。 

2) 非 向 量 中 断 

非 向 量 中 断 是 指 : 当 CPU 响应 中 断 时 ,只 产生 一 个 固定 的 地 址 一 一 中 断 查询 程序 的 入 
口 地 址 ,然后 按 此 地 址 执行 查询 程序 ,通过 软件 找到 该 中 断 的 中 断 服务 程序 的 入 口 。 最 后 ， 
通过 执行 该 中 断 服务 程序 ,对 中 断 进行 处 理 。 

中 断 查 询 程序 的 任务 仅仅 是 确定 发 出 中 断 请 求 的 中 断 源 , 然 后 散 转 到 相应 的 服务 程序 。 
查询 方式 可 以 是 软件 轮 询 , 也 可 以 通过 硬件 直接 取得 被 批准 中 断 源 的 设备 码 ,然后 通过 对 该 
设备 码 进 行 变换 而 获得 相应 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 

非 向 量 中 断 与 向 量 中 断 的 主要 区 别 在 于 它 是 用 软件 来 确定 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ， 
而 不 像 向 量 中 断 那样 用 硬件 来 确定 。 非 向 量 中 断 方式 可 以 减少 硬件 量 , 并 能 灵活 地 修改 优 
先 顺序 。 但 相对 来 说 ,其 响应 速度 比较 慢 。 


13.4.4 中 断 响应 与 中 断 处 理 


图 13. 16 是 中 断 响应 和 处 理 过 程 的 流程 图 。 下 面 分 别 说 明之 。 
本 


| 关中 断 


保存 断 点 、 现 场 

















[a 


清除 正 被 响应 的 中 断 请 求 





十 转移 到 中 断 服务 子 程序 


保存 现场 、 设 置 屏蔽 字 








开 中 断 


二 i 守 





执行 中 断 服务 程序 





并 准 洒 又 


关中 断 


Ee 


恢复 现场 


开 中 断 、 返回 被 中 断 的 程序 


图 13.16 中 断 响应 和 处 理 过 程 的 流程 图 
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1. 中 断 响 应 


当 CPU 接 到 中 断 请 求 信号 后 ,如果 满足 响应 中 断 的 条 件 ,CPU 就 会 暂停 现行 程序 的 执 
行 ,保存 程序 状态 字 , 然 后 转移 到 相应 的 中 断 处 理 程序 。 这 一 过 程 称 为 中 断 响应 。 

CPU 响应 外 部 中 断 的 条 件 如 下 。 

(1) 一 条 指令 执行 结束 。 

(2) CPU 接收 到 了 中 断 请 求 。 

(3) CPU 允许 响应 中 断 , 即 处 于 开 中 断 状态 。 

一 般 来 说 ,CPU 响应 外 部 中 断 的 时 间 是 在 一 条 指令 执行 结束 的 时 候 。 这 时 CPU 会 检 
查 是 否 有 等 待 处 理 的 中 断 请 求 。 如 果 有 , 且 满 足 响 应 条 件 , 则 进入 中 断 响应 ; 否则 就 继续 执 
行 下 一 条 指令 。 

不 过 ,有 些 内 部 中 断 ,如 缺 页 中 断 ,如 果 不 及 时 处 理 ,指令 就 无 法 执行 下 去 ,这 就 要 求 在 
指令 执行 过 程 中 响应 中 断 。 

CPU 响应 中 断后 即 进入 中 断 响应 周期 ,完成 以 下 操作 。 

(1) 关中 断 。 这 是 为 了 保证 CPU 在 保存 现场 的 过 程 中 不 去 响应 新 的 中 断 ,确保 现场 保 
存 的 正确 性 。 

(2) 保存 断 点 。 保 存 程序 计数 器 PC 的 内 容 。PC 指出 了 下 一 条 要 执行 的 指令 的 地 址 。 
这 个 地 址 称 为 断 点 。 保 存 断 点 的 目的 是 为 了 使 CPU 在 处 理 完 中 断后 能 返回 到 被 中 断 程 
序 , 从 这 个 地 址 开始 继续 执行 。 

(3) 保存 其 他 硬件 现场 。 这 一 步 主 要 是 保存 程序 状态 字 的 其 他 内 容 。 程 序 状 态 字 
PSW(Program Status Word) 是 指 反 映 程序 执行 状态 的 一 组 信息 字 ,通常 包括 该 程序 的 程序 
计数 器 PC 的 值 .中 断 屏蔽 字 .中断 字 、 条 件 码 ,程序 运行 的 状态 标志 等 。 它 存放 在 PSW 寄 
存 器 中 。 

一 般 是 把 上 述 现场 信息 压 和 堆栈。 中 断 处 理 完 后 ,再 从 堆栈 弹出 ,恢复 现场 。 

(4) 清除 当前 正在 被 响应 的 中 断 请 求 , 以 防止 重复 响应 。 

(5) 转 入 中 断 服务 程序 入 口 ,以 便 下 一 步 进 行 相应 的 中 断 服务 。 

上 述 响 应 中 断 的 5 项 工作 是 直接 由 硬件 完成 的 ,通常 把 它们 看 成 是 CPU 执行 了 一 条 特 
殊 的 指令 一 一 中 断 响应 隐 指 令 。 之 所 以 称 为 “ 隐 ?” ,是 因为 在 指令 集中 找 不 到 该 指令 。 

进入 相应 的 中 断 服 务 程 序 的 方法 有 多 种 ,前 面 已 经 介绍 过 了 ,参见 13.4.3 节 。 


2. 中 断 处 理 


中 断 处 理 的 主要 工作 是 由 中 断 服务 程序 来 完成 的 。 其 处 理 过 程 如 图 13. 16 的 下 面部 分 
所 示 。 具 体 来 说 ,就 是 完成 以 下 操作 。 

(1) 保护 CPU 现场 。 凡 是 中 断 服务 程序 会 破坏 其 内 容 的 寄存 器 都 要 保护 起 来 ,通常 是 
将 它们 压 和 人 堆栈 。 

(2) 设置 屏蔽 字 , 屏 项 同 级 和 低级 中 断 。 

(3) 开 中 断 。 即 将 中 断 允许 触发 器 置 "1” ,以 便 在 本 次 中 断 处 理 过 程 中 能 够 响应 更 高 优 
先 级 的 中 断 。 

(4) 进行 相应 的 中 断 处理 。 这 是 中 断 服务 程序 的 主体 工作 。 
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(5) 关中 断 。 即 将 中 断 允 许 触发 器 置 “0” ,禁止 响应 任何 中 断 。 这 是 为 了 保证 恢复 现场 


的 正确 性 。 


(6) 恢复 CPU 现场 。 将 (1) 中 保存 的 现场 恢复 起 来 。 
(7) 开 中 断 ,即将 中 断 允许 触发 器 置 1”。 
(8) 返回 被 暂停 的 程序 继续 执行 。 中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 是 中 断 返 回 指令 , 它 把 原 
来 压 人 堆栈 的 断 点 和 PSW 恢复 ,使 CPU 返回 到 被 中 断 的 程序 。 


13.4.5 多 重 中 断 与 中 断 屏蔽 


多 重 中 断 是 指 在 CPU 处 理 某 一 级 中 断 的 过 程 中 ， 
又 出 现 了 新 的 中 断 请 求 ,CPU 暂停 原 中 断 的 处 理 , 转 、 导 于” 服务 程序 服务 程序 服务 程序 





去 处 理 新 的 中 断 ; 处 理 完毕 后 ,再 恢复 原来 中 断 的 处 
理 。 多 重 中 断 也 称 为 中 断 骨 套 。 图 13. 17 中 给 出 了 中 
断 嵌 套 的 一 个 例子 。 

一 般 多 重 中 断 遵 循 以 下 原则 : 如 果 目 前 请 求 中 断 
的 优先 级 高 于 正在 处 理 的 中 断 的 优先 级 , 则 CPU 要 响 
应 这 个 中 断 请 求 , 否则 CPU 就 不 予 理 肯 , 必 须 等 正在 
进行 的 中 断 处 理 完成 后 ,再 响应 该 中 断 ( 如 果 没 有 更 高 
优先 级 的 中 断 请 求 的 话 )。 

这 是 通过 设置 中 断 屏 项 码 来 实现 的 。 屏 项 码 由 屏 





IN 


响应 A| 响应 /A 


7 


、 


N |、 
返回 | 返回 | 返回 、、 


3 级 中 断 “2 级 中 断 。 1 级 中 断 


响应 A 


7 7 





图 13.17 多 重 中 断 


蔽 位 组 成 ,每 一 个 屏蔽 位 对 应 于 一 个 中 断 级 别 , 它 控制 相应 的 中 断 级 是 否 被 禁止 参加 排队 。 
例如 ,屏蔽 位 为 “1 表示 禁止 ,为 “0" 表 示 通 过 。CPU 每 次 总 是 从 参加 排队 的 中 断 请 求 中 选 
择 一 个 优先 级 最 高 的 来 处 理 。 如 果 参 加 不 了 排队 ,CPU 就 不 可 能 来 响应 它 。 

假设 某 计算 机 的 中 断 系统 分 为 4 级 ,其 中 断 响应 和 中 断 处 理 的 优先 次 序 相同 ,都 是 : 
1 一 2 一 3 一 4( 按 从 高 到 低 的 次 序 )。 则 其 屏蔽 码 如 表 13. 1 所 示 。 


表 13.1 中 断 级 屏蔽 码 举例 














中 断 级 屏蔽 位 
中 断 服务 程序 级 别 
1 级 2 级 3 级 4 级 
第 级 这 1 1 1 
第 加 级 0 1 1 1 
第 加 级 0 0 1 1 
第 团 级 0 0 0 1 

















如 果 按 时 间 先 后 次 序 , 依 次 发 生 了 第 @G@ 级 中 断 请 求 (同时 ) .第 @ 级 中 断 请 求 .第 @ 级 
中 断 请 求 .第 @ 级 中 断 请 求 , 则 CPU 响应 并 处 理 这 些 中 断 请 求 的 过 程 如 图 13. 18 所 示 。 现 


对 该 图 说 明 如 下 。 


(1) 最 开始 CPU 是 执行 用 户 程 序 。 其 中 断 码 为 全 0, 因 为 它 不 能 屏蔽 任何 中 断 请求 。 
(2) 在 4 时 刻 ,第 四 、@@ 级 中 断 请 求 同 时 发 生 , 它 们 都 参加 排队 电路 的 排队 。 因 为 第 加 
级 的 优先 级 别 高 ,所 以 CPU 先 响 应 该 中 断 请 求 。 并 将 第 @ 级 的 





屏蔽 码 “0111” 装 入 当前 屏 
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项 寄存 器 。 
应 。 注 意 : 
(3) 12 


该 屏蔽 码 表示 ,除了 第 级 外 ,对 其 他 各 级 别 (包括 第 @ 级 ) 的 中 断 请 求 都 不 予以 响 
每 当 CPU 响应 一 个 中 断 请 求 时 ,都 要 将 与 之 对 应 的 屏蔽 码 装 和 人 屏蔽 码 寄 存 器 。 
时 刻 : 发 生 第 图 级 中 断 请求 , 但 由 于 当前 的 屏蔽 码 对 第 四 级 中 断 请 求 和 前 面 的 


第 回 级 中 断 请 求 都 是 屏蔽 的 ,所 以 它们 不 参加 排队 ,CPU 对 它们 都 不 予以 响应 。 


(4) i 


时 刻 : CPU 处 理 完 第 加 级 中 断 , 返 回 用 户 程序 。 但 因 还 有 中 断 请 求 第 四 级 和 第 


@ 级 没 处 理 , 所 以 马上 转 去 响应 和 处 理 优先 级 别 高 的 第 @ 级 中 断 请 求 。 


(5) 如 


时 刻 : CPU 处 理 完 第 @ 级 中 断 ,返回 用 户 程 序 。 但 因 第 @ 级 中 断 请 求 还 没有 被 


响应 ,所 以 马上 转 去 响应 和 处 理 该 中 断 请 求 。 


(6) is 


时 刻 : CPU 处 理 完 第 @ 级 中 断 ,返回 用 户 程序 。 因 这 时 已 没有 待 处 理 的 中 断 请 


求 ,所 以 接 下 来 是 执行 用 户 程序 。 


(7) te 


新 的 屏蔽 码 。 


(8) 17 


上 时刻 : 发 生 第 加 级 中 断 请 求 ,CPU 马上 转 去 响应 和 处 理 该 中 断 请 求 。 同 时 设置 


时刻 : 发 生 第 四 级 中 断 请 求 , 由 于 当前 的 屏蔽 码 是 "0111”, 对 第 中 级 中 断 请 求 是 


不 屏蔽 的 ,所 以 CPU 马上 和 暂停 正在 执行 的 第 四 级 中 断 服务 程序 , 转 去 响应 和 处 理 第 四 级 中 


断 请 求 。 
(9) ta 








对 刻 : 处 理 完 第 四 级 中 断 ,返回 第 四 级 中 断 服务 程序 继续 执行 。 


(10) 6 时 刻 : 处 理 完 第 @ 级 中 断 ,返回 用 户 程序 。 


中 断 ”用户 NE 
时 间 请求， 程序 a 





图 13.18 中 断 处 理 次 序 为 1 一 2 一 3 一 4 的 情况 


在 多 重 中 断 中 ,对 各 级 中 断 请 求 的 响应 次 序 一 般 是 由 硬件 确定 的 。 但 通过 修改 屏蔽 码 ， 
可 以 改变 对 中 断 的 处 理 次 序 。 对 于 上 述 例子 ,如 果 想 把 中 断 的 处 理 次 序 改 为 : 1 一 4~3 一 2， 
那么 ,只 需 由 操作 系统 将 各 中 断 级 的 屏蔽 码 改 为 表 13.2 即 可 。 


表 13.2 ”中断 级 屏蔽 码 举例 

















中 断 级 屏蔽 位 
中 断 服务 程序 级 别 
1 级 2 级 3 级 4 级 
第 四 级 1 1 1 
第 @ 级 0 1 0 0 
第 @ 级 0 1 1 0 
第 团 级 0 1 1 1 
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现 假设 在 执行 用 户 程 序 的 过 程 中 ,同时 发 生 了 @@@@ 级 中 断 请 求 , 则 对 这 些 请 求 的 响 
应 和 处 理 过 程 如 图 13. 19 所 示 。 现 对 该 图 说 明 如 下 。 

(1) 在 时 刻 ,发 生 了 @@@@ 级 中 断 请 求 ,CPU 先 去 响应 优先 级 别 最 高 的 第 四 级 中 
断 请 求 , 并 设置 新 的 屏蔽 码 *1111”, 即 屏蔽 所 有 的 中 断 请 求 。 所 以 CPU 是 执行 第 四 级 中 断 


的 服务 程序 。 


(2) ts 时 刻 : 


处 理 完 第 四 级 中 断 , 返 回 用 户 程序 。 发 现 当前 待 处 理 的 中 断 请求 中 优先 


级 最 高 的 是 第 加 级 中 断 , 所 以 响应 该 中 断 请求 ,并 设置 新 的 屏蔽 码 “0100”。 该 屏蔽 码 表示 : 
对 鲜 四 级 中 断 是 开放 的 。 


(3) ts 时 刻 : 
(4) 4 时刻: 
(5) ts 时 刻 : 
(6) 4 时 刻 ; 
(7) tr 时 刻 ， 








CPU 暂停 第 四 级 中 断 服务 程序 的 执行 , 转 去 响应 第 加 级 中 断 请 求 。 

CPU 暂停 第 @ 级 中 断 服务 程序 的 执行 , 转 去 响应 并 处 理 第 @ 级 中 断 请 求 。 
CPU 处 理 完 第 @ 级 中 断 ,返回 第 @ 级 中 断 服务 程序 。 

CPU 处 理 完 第 @ 级 中 断 ,返回 第 @ 级 中 断 服务 程序 。 

CPU 处 理 完 第 @ 级 中 断 ,返回 用 户 程 序 。 


中 断 ”用 户 
时 间 请求。 程序 


中 断 服务 程序 
1 


2 3 4 
lit-- DOOO -一 





图 13.19 中 断 处 理 次 序 为 1>4->3>2 的 情况 


13.5 程序 中 断 I/O 控制 方式 


程序 中 断 方式 的 基本 接口 如 图 13. 20 所 示 。 其 中 的 3 个 触发 器 的 作用 如 下 。 

(1) BS: 工作 标志 触发 器 。 其 值 为 "1 表示 设备 正在 工作 。 

(2) RD: 准备 就 绪 触发 器 。 设 备 在 做 好 一 次 数据 的 接收 或 发 送 后 , 便 发 出 一 个 动作 完 
成 信号 ,将 RD 置 “1”。 该 触发 器 用 做 中 断 源 触发 器 。 

(3) IM: 中 断 屏蔽 触发 器 。 用 于 控制 该 设备 是 否 可 以 向 CPU 发 中 断 请 求 。 为 “1 "表示 
屏蔽 ,为 “0 表示 开放 。CPU 可 以 通过 程序 对 它 进 行 设 置 。 

在 图 13. 20 中 ,@ 一 @ 表 示 在 程序 中 断 方 式 下 ,从 外 设 输入 一 个 数据 的 工作 过 程 。 

@ CPU 向 该 外 设 接口 发 ST 信号 ,把 该 外 设 接口 中 的 BS 置 “1”, 把 RD 置 “0”。 

@ 接口 向 外 设 发 出 启动 信号 。 

@ 外 设 将 数据 传送 到 数据 缓冲 寄存 器 。 

@ 设备 动作 完成 ,向 接口 发 一 控制 信号 ,将 RD 置 "1”。 
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@@ IM 为 “1? 时 ,接口 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信号 IR。 

@ CPU 在 当前 指令 执行 完 后 , 若 没有 更 高 优先 级 的 中 断 请 求 , 则 向 外 设 发 出 中 断 响 应 
信号 INTA ,同时 关中 断 。 

@ 根据 本 接口 回 送 给 CPU 的 中 断 向 量 ,CPU 转向 该 外 设 的 中 断 服务 程序 。 

@ 中 断 服 务 程序 把 接口 中 数据 缓冲 寄存 器 中 的 数据 读 至 CPU 中 的 寄存 器 。 

@ CPU 向 外 设 接口 发 控制 信号 CLR ,将 接口 中 的 BS 和 RD 标志 复位 。 






































接口 设备 
@ 
st © ee 动作 开始 
CLR 回 > 
0 1 ne sg || 
IM 0 1 | 一 二 动作 完成 
回 RD 
CPU 未 请 求 








一 一 一 二 一 | 数据 缓冲 寄存 器 一 上 传送 数据 


回 
生 寺 中 断 向 量 逻 辑 | | 设备 选择 





























图 13.20 程序 中 断 方式 的 接口 


13.6 直接 存储 器 访问 DMA 方式 


如 前 所 述 ,程序 中 断 方式 能 在 一 定 程度 上 实现 主机 与 外 设 操作 的 并 行 , 但 每 交换 一 个 数 
据 都 要 中 断 主 机 一 次 ,都 要 进行 保护 现场 .开关 中 断 、 恢 复 现场 等 工作 。 这 对 于 高 速 外 设 的 
大 批量 数据 交换 是 很 不 利 的 。 本 节 介 绍 的 DMA 方式 能 很 好 地 解决 这 个 问题 。 


13.6.1 DMA 的 基本 概念 


DMA 是 Direct Memory Access 的 缩写 ,是 一 种 完全 由 硬件 实现 I/O 数据 传送 的 工作 
方式 。 它 在 外 设 和 主 存 之 间 开 辟 一 条 直接 的 数据 通路 ,使 得 外 设 能 直接 与 主 存 进 行 数据 交 
换 , 而 不 必 经 过 CPU。 

DMA 的 数据 通路 与 程序 中 断 传送 的 数据 通路 完全 不 同 。 程 序 中 断 传送 时 ,传送 的 数 
据 都 要 到 CPU 的 寄存 器 中 周转 一 下 ,而 且 需 要 由 CPU 执行 指令 来 实现 。 例 如 , 当 要 输出 
一 个 数据 时 ,该 数据 要 先 被 取 数 指令 从 存储 器 读 到 CPU 的 一 个 寄存 器 中 ,然后 再 由 输出 指 
令 送 到 外 设 。 输 入 的 情况 与 此 类 似 , 只 是 数据 的 流向 相反 。 因 此 程序 中 断 方 式 是 以 CPU 
为 中 心 的 。 而 DMA 传送 则 是 以 主 存 为 中 心 的 ,而 且 完全 由 硬件 实现 。 

DMA 方式 的 主要 优点 是 速度 快 。 由 于 CPU 根本 不 参加 传送 操作 ,因此 就 省 去 了 CPU 
取 指令 . 取 数 、 送 数 等 操作 。 在 数据 传送 过 程 中 ,也 不 需要 进行 保存 现场 ,恢复 现场 之 类 的 工 
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作 。 内 存 地 址 修改 ,传送 字 个 数 的 计数 等 ,都 是 用 硬件 线路 直接 实现 的 。 所 以 DMA 方式 能 
满足 高 速 I/O 设备 的 要 求 ,也 有 利于 CPU 效率 的 发 挥 。 正 因为 如 此 ,DMA 方式 被 广泛 
采用 。 

DMA 方式 中 ,DMA 控制 器 可 以 通过 发 请 求 而 从 CPU 那里 把 总 线 控制 权 接管 过 来 , 然 
后 通过 总 线 实现 外 设 与 存储 器 的 数据 交换 。 


13.6.2 DMA 的 传送 方式 


DMA 控制 器 (DMAC) 与 CPU 是 共享 系统 总 线 的 使 用 权 的 。 如 果 两 者 都 要 使 用 总 线 ， 
出 现 了 冲突 怎么 办 ? 显然 ,它们 应 该 分 时 使 用 总 线 。 具 体 的 方法 有 以 下 3 种 。 


1. CPU 暂停 方式 


当 外 设 要 求 传送 一 批 数据 时 ,DMA 控制 器 (CDMAC ) 发 一 个 信号 给 CPU ,请 求 CPU 让 
出 其 对 地 址 总 线 ,数据 总 线 及 有 关 控 制 线 的 使 用 权 。DMAC 获得 总 线 控制 权 后 ,开始 数据 
传送 。 只 有 当 这 批 数据 传送 完 后 ,DMAC 才 通 知 CPU 可 以 使 用 总 线 和 内 存 , 把 总 线 控制 权 
交还 给 CPU ,使 CPU 又 能 正常 执行 。 而 在 上 述 DMA 传送 的 过 程 中 ,CPU 是 不 能 通过 总 线 
访问 主 存 的 。 图 13. 21(a) 是 这 种 传送 方式 的 时 间 示 意图 。 


存储 器 工作 周期 | | 二 一 上 一 | 








CPU 控制 总 线 





并 访问 主 在。 片 一 一 一 全---CPU 不 访问 ----- 
DMA 控 制 总 线 [0_------- 
并 访问 主 存 。 DMA 不 访问 DMA 不 访问 
(a) CPU 暂停 方式 
存储 器 工作 周期 | - - | | | 








CPU 控 制 总 线 
并 访问 主 存 | 

DMA 控 制 总 线 | 一-------- | | 和 
并 访问 主 存 。 DMA 不 访问 DMA 不 访问 DMA 不 访问 


(b) 周期 挪用 方式 





存储 器 工作 周期 上 二 一 | 一 一 一 一 一 二 玫 
CPU 控制 站 线 | | | | 
并 访问 主 存 | 
DMA 控 制 总 线 | 
并 访问 主 存 
(©) 交 蔡 访 存 方式 
图 13.21 DMA 的 传送 方式 


这 种 传送 方式 的 优点 是 控制 简单 。 它 适用 于 数据 传输 率 很 高 的 设备 进行 成 组 传送 。 但 
在 DMA 传送 期 间 , 主 存 不 是 充分 忙碌 的 。 由 于 外 设 准备 相 邻 两 个 数据 的 时 间 间 隔 一 般 总 
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是 大 于 存储 周期 (即使 是 高 速 外 设 也 是 如 此 ) ,因此 ,总 有 一 部 分 内 存 工作 周期 是 空闲 的 , 浪 
费 了 存储 器 的 部 分 带宽 。 解 决 该 问题 的 办 法 是 在 DMAC 接口 中 设置 一 个 速度 较 快 的 数据 
缓冲 器 ,外 设 先 与 该 缓冲 器 交换 数据 ,然后 该 缓冲 器 再 与 主 存 交 换 数据 (输入 的 情况 ) ,或 者 
反之 (输出 )。 这 样 就 能 够 减少 由 于 进行 DMA 传送 而 占用 系统 总 线 的 时 间 , 从 而 减少 CPU 
暂停 的 时 间 。 


2. 周期 挪用 方式 


这 种 方式 也 称 为 周期 窃取 方式 。 在 这 种 方式 中 , 当 外 设 需要 使 用 系统 总 线 传 送 数据 时 ， 
不 管 CPU 正在 做 什么 ,都 要 尽早 地 设法 挪 出 一 个 总 线 周期 给 DMAC 使 用 。DMAC 传输 完 
一 个 数据 后 ,就 立即 把 总 线 交 还 给 CPU。 图 13. 21(b) 是 周期 挪用 方式 的 时 间 示 意图 。 

这 种 方式 需要 考虑 以 下 3 种 情况 。 

(1) 当 DMA 要 求 访 存 时 ,CPU 正在 执行 的 指令 也 要 求 访 存 , 即 产生 了 访 存 冲 突 。 这 时 
DMA 的 优先 权 高 于 CPU,CPU 立即 挪 出 一 个 总 线 周期 给 DMAC 使 用 。 当 然 , 这 延缓 了 
CPU 指令 的 执行 , 因 在 该 指令 的 执行 过 程 中 插入 一 个 DMA 周期 。 

(2) 当 DMA 要 求 访 存 时 ,CPU 不 需要 访 存 ( 如 正在 执行 除法 指令 ) ,那么 这 时 DMA 挪 
用 1 一 2 个 存储 周期 对 CPU 执行 程序 没有 影响 。 

(3) 当 DMA 要 求 访 存 时 ,CPU 正在 访 存 , 此 时 须 等 待 CPU 访 存 结束 ,DMA 才能 占用 
总 线 访 存 。 


3. 交 蔡 访 存 方式 


如 果 CPU 相 邻 两 次 访 存 的 时 间 间 隔 比 主 存 的 存储 周期 长 得 多 ,那么 就 可 以 采用 CPU 
和 DMA 交替 访 存 的 方式 ,如 图 13. 21(c) 所 示 。 例 如 ,假设 主 存 的 存储 周期 为 At, 而 CPU 
每 隔 2At 才 产 生 一 次 访 存 请 求 ,那么 就 可 以 将 一 个 At 分 配给 CPU 访 存 , 另 一 个 分 配给 
DMA 访 存 。 这 样 CPU 和 DMAC 就 可 以 在 时 间 上 错开 ,交叉 轮流 地 使 用 总 线 。 

这 种 方式 是 按 事先 约定 的 规则 让 CPU 和 DMAC 在 时 间 上 错开 轮流 地 使 用 总 线 ,不 需 
要 总 线 使 用 权 的 申请 、 建 立 和 归还 过 程 。 所 以 对 DMA 传送 来 说 效率 是 很 高 的 。 由 于 此 时 
DMA 传送 对 CPU 执行 指令 没 任何 影响 ,CPU 感觉 不 到 它 的 出 现 ,所 以 这 种 方式 又 称 为 “ 透 
明 的 DMA "方式 。 





13.6.3 DMA 控制 器 的 组 成 


DMA 控制 器 的 基本 组 成 如 图 13. 22 所 示 。 它 由 若干 个 寄存 器 、DMA 控制 逻辑 以 及 中 
断 控制 逻辑 组 成 。 


1. 寄存 器 


(1) 主 存 地 址 寄存 器 MAR(Memory Address Register) : 存放 当前 数据 交换 的 主 存 地 
址 。 它 的 初始 值 为 主 存 缓冲 区 的 首 地 址 ,每 次 数据 传送 后 都 要 修改 MAR 中 的 地 址 (如 
加 1)。 

(2) 字数 计数 器 WCT(Word CounT) : 记录 已 完成 传送 的 数据 的 个 数 。 一 般 采 用 补 码 
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主 存 地 址 寄存 器 
(MAR) 
设备 地 址 寄存 器 
(DAR) 











控制 /状态 寄存 器 
(CSR) 


数据 缓冲 奇 存 器 
(DBR) 


L DMA 控 制 器 (DMAC) 
A 让 汪 二 站 








13.22 ”DMA 控制 器 的 基本 组 成 


形式 表示 ,每 传送 一 个 数据 ,WCT 就 加 1。 当 WCT 溢出 时 ,表示 数据 已 全 部 传送 完毕 。 这 
将 使 DMA 控制 器 向 CPU 发 中 断 请 求 。 

(3) 数据 缓冲 寄存 器 DBR(Data Buffer Register): 用 来 暂 存 当 前 传送 的 数据 ,相当 于 
一 个 “中 转 站 ”。 进 行 输入 操作 时 ,由 设备 送 来 的 数据 送 到 DBR, 再 由 DBR 通过 总 线 送 到 
MAR 所 指出 的 内 存单 元 ; 进行 输出 操作 时 , 则 相反 ,内 存 的 数据 经 DBR 中 转 后 ,被 送 到 
外 设 。 

(4) 控制 /状态 寄存 器 CSR(Control/Status Register) : 存放 控制 字 和 状态 字 。 控 制 字 
反映 了 CPU 对 DMA 及 设备 的 控制 命令 ,而 状态 字 则 反映 了 设备 的 当前 状态 。 有 的 接口 使 
用 两 个 寄存 器 分 别 存 放 控 制 字 和 状态 字 。 

(5) 设备 地 址 寄存 器 DAR(Device Address Register): 存放 外 设 的 设备 码 或 者 表示 设 
备 内 部 地 址 的 信息 ,如 磁盘 数据 所 在 的 柱 面 号 .盘面 号 . 扇 区 号 。 具 体内 容 取决 于 外 设 接口 
的 设计 。 


2. DMA 控制 逻辑 


DMA 控制 逻辑 负责 管理 DMA 的 数据 传送 过 程 ,包括 DMA 的 预 处 理 、 接 收 设备 控制 
器 送 来 的 DMA 请 求 信和 号、 向 设备 控制 器 回答 DMA 允许 信和 号、 向 系统 申请 总 线 以 及 控制 总 
线 实现 DMA 传送 控制 等 。 


3. 中 断 控制 逻辑 


DMA 中 断 控制 逻辑 负责 在 DMA 完成 后 向 CPU 发 出 中 断 请 求 , 申 请 CPU 进行 后 处 理 
和 进行 下 一 次 DMA 传送 的 预 处 理 ( 如 果 需 要 的 话 )。 
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4. 数据 线 、 地 址 线 和 控制 信号 线 
DMA 控制 器 中 设置 了 与 主机 和 与 外 设 两 个 方向 的 数据 线 、 地 址 线 ,控制 信号 线 以 及 有 


关 的 收发 与 驱动 电路 。 
13.6.4 DMA 的 数据 传送 过 程 
DMA 的 数据 传送 过 程 可 分 为 3 个 阶段 : DMA 传送 前 预 处 理 , 数 据 传送 及 传送 后 处 理 ， 


如 图 13. 23 所 示 。 
CPU 操作 
DMA 操 作 


预 处 理 


DMA 控 制 器 初始 化 : 
内 存 起 始 地 址 一 MAR 


设备 地 址 一 DAR 


数据 传送 个 数 一 WCT 
DMA 操 作 命 令 一 CSR 
启动 外 设 





E 存 地 址 送 总 线 ， 数 据 
送 1/O 设 备 (或 主 存 ); 


Y 数据 传送 修改 主 存 地 址 ;WCT 内 容 
CPU 继续 执行 程序 ，DMA (数据 传送 个 数 ) 加 1 
控制 器 控制 完成 传送 一 批 数据 








1 后 处 理 
| CPU 执行 中 断 服务 程序 ， 











进行 DMA 结 束 处 理 


CPU 继续 执行 程序 


1 
(a) 数据 传送 的 3 个 阶段 
图 13.23 DMA 的 数据 传送 过 程 








向 CPU 申请 程序 中 断 











(b) 第 二 阶段 的 数据 传送 过 程 


1. DMA 预 处 理 

在 进行 DMA 数据 传送 之 前 ,要 用 程序 做 一 些 必 要 的 准备 工作 。CPU 首先 要 测试 设备 
的 状态 ,在 确认 其 状态 是 良好 和 空闲 后 ,就 把 设备 地 址 送 入 DMAC 中 的 设备 地 址 寄存 器 ,并 
启动 设备 。 把 主 存 起 始 地 址 写 和 人 MAR ,把 要 传送 的 数据 个 数 写 入 WCT ,最 后 将 DMA 操作 
命令 写 和 人 CSR。 在 完成 这 些 工作 后 ,CPU 可 以 继续 执行 原来 的 程序 。 


2. 数据 传送 


(1) IO 设备 启动 后 , 若 为 输入 数据 , 则 具体 操作 过 程 如 下 。 
@ 从 输入 设备 读 入 一 个 字 到 数据 缓冲 寄存 器 DBR 中 ,如 果 1/O 设备 是 面向 字符 的 ,也 


就 是 一 次 读 入 的 数据 为 一 个 字 节 , 则 组 成 一 个 字 需 要 经 过 装配 。 
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@ 外 设 向 DMAC 发 请 求 DRQ ,然后 DMAC 向 CPU 发 申请 总 线 控制 权 信 号 BRQ 。 

@ CPU 向 DMAC 发 HLDA 信号 ,表示 DMAC 已 经 获得 总 线 控 制 权 。 

@ 把 DMAC 中 MAR 中 的 主 存 地 址 经 地 址 总 线 送 到 主 存 的 地 址 寄存 器 MAR ,把 DBR 
中 的 数据 经 数据 总 线 送 到 主 存 的 数据 缓冲 器 。 并 向 主 存 发 “ 写 ” 操 作 信 号 ,将 数据 写 入 主 存 。 

@@ 把 接口 的 MAR 中 的 内 容 加 1( 或 减 1) ,使 其 指向 下 一 个 交换 数据 在 主 存 中 的 地 址 。 
将 字数 计数 器 WCT 中 的 内 容 加 1。 

@ 判断 字数 计数 器 WCT 是 否 为 溢出 (高 位 有 进位 ) 状 态 。 若 不 是 ,说 明 还 有 数据 要 传 
送 ,准备 下 一 个 的 输入 。 如 果 WCT 溢出 , 则 表明 一 批 数据 已 交换 完毕 , 置 DMA 操作 结束 
标志 ,向 CPU 发 中 断 请 求 。 

(2) IO 设备 启动 后 , 若 为 输出 数据 , 则 操作 过 程 如 下 。 

DMAC 的 DBR 中 的 数据 已 经 被 外 设 取 走 ,表示 设备 又 准备 就 绪 , 可 以 接收 新 的 数 
据 。 于 是 外 设 向 DMAC 发 请 求 DRQ,DMAC 向 CPU 发 申请 总 线 控制 权 信 号 HRQ。 

@ CPU 向 DMAC 发 HLDA 信号 ,表示 DMAC 已 经 获得 总 线 控 制 权 。 

@ 把 DMAC 中 MAR 中 的 主 存 地 址 经 地 址 总 线 送 到 主 存 的 地 址 寄存 器 MAR ,并 向 主 
存 发 “ 读 ” 操 作 信和 号。 

@ 主 存 把 读 出 的 数据 送 入 主 存 的 MBR。 

@ 把 主 存 MBR 中 的 数据 经 数据 总 线 送 到 DMA 接口 中 的 DBR。 

@ 把 接口 的 MAR 中 的 内 容 加 1( 或 减 1) ,使 其 指向 下 一 个 交换 数据 在 主 存 中 的 地 址 。 
将 字数 计数 器 WCT 中 的 内 容 加 1。 同 时 把 DBR 的 内 容 写 到 外 设 中 。 如 果 外 设 是 面向 字符 
的 设备 , 则 需要 将 DBR 的 内 容 拆 分 成 字符 。 

@ 判断 字数 计数 器 WCT 是 否 溢出 。 若 不 是 ,说 明 还 有 数据 要 传送 ,准备 接收 下 一 个 
数据 。 如 果 WCT 溢出 , 则 表明 一 批 数据 已 交换 完毕 , 置 DMA 操作 结束 标志 ,向 CPU 发 中 
断 请 求 。 


3. DMA 后 处 理 


CPU 响应 DMA 的 中 断 请 求 ,暂停 现行 程序 , 转 去 执行 相应 的 中 断 服务 程序 。 该 中 断 
服务 程序 从 DMA 接口 中 的 控制 /状态 寄存 器 CSR 中 取出 状态 ,并 判断 是 出 错 还 是 传送 完 
成 ”或 是 继续 传送 ? 若 当 前 的 中 断 是 由 于 传送 出 错 而 引起 的 , 则 转 和 人 相应 的 错误 诊断 与 处 
理 程序 。 若 需要 继续 传送 , 则 CPU 再 次 对 DMA 接口 进行 初始 化 。 若 不 需要 再 传送 数据 ， 
则 停止 外 设 。 


习题 13 


13.1 简 述 IO 接口 的 基本 功能 。 

13.2 外 围 设备 的 WO 数据 传送 控制 方式 分 哪 几 类 ?各 具 什 么 特点 ? 
13.3 什么 叫 中 断 ? 简 述 中 断 的 处 理 过 程 。 

13.4 简单 叙述 中 断 的 开放 与 屏蔽 的 含义 。 

13.5 简 述 获取 中 断 服务 程序 人 口 地 址 的 两 种 方法 。 
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13.6 CPU 响应 外 部 中 断 的 条 件 是 什么 ?进入 中 断 响应 周期 要 完成 什么 操作 ? 这 些 
操作 由 谁 完 成 ? 

13.7 设 有 A、B.C 3 个 中 断 源 ,其 中 A 的 优先 级 最 高 ,B 的 优先 级 次 之 ,C 的 优先 级 最 
低 , 分 别 用 串 行 排队 链 和 独立 请 求 方式 设计 判 优 电路 。 

13.8 某 计 算 机 有 5 级 中 断 ,优先 级 从 高 到 低 为 : 1>2 一 3 一 4->5。 现 希望 将 优先 级 改 
为 1 一 3 一 5 一 4>2, 请 写 出 各 级 中 断 屏蔽 码 。 

13.9 设 某 计算 机 有 4 级 中 断 ,其 硬件 排队 优先 次 序 从 高 到 低 为 : 1 一 2 一 3 一 4, 各 级 中 
断 程序 的 屏蔽 码 设置 如 题 表 13. 9 所 示 ,其 中 0” 表示 开放 ,“1” 表 示 屏 项 。 


题 表 13.9 

















中 断 级 屏蔽 码 
中 断 服务 程序 级 别 
1 级 2 级 3 级 4 级 
第 1 级 1 0 1 
第 2 级 0 1 0 0 
第 3 级 1 1 1 了 
第 4 级 0 1 0 














(1) 写 出 中 断 处 理 次 序 。 

(2) 设 1.2、3、4 同时 请 求 中 断 , 画 出 CPU 对 这 些 请 求 的 响应 和 处 理 过 程 。 

13.10 比较 中 断 方式 和 DMA 方式 的 异同 点 。 

13.11 DMA 方 式 有 何 特点 ?什么 样 的 1/0O 设备 与 主机 交换 信息 时 采用 DMA 方式 ? 
举例 说 明 。 

13.12 DMA 有 哪 3 种 传送 方式 ? 解释 其 含义 。 

13.13 简要 描述 外 设 进行 DMA 操作 的 过 程 及 DMA 方式 的 主要 优点 。 

13.14 简 述 DMA 控制 器 有 哪 几 个 主要 的 设备 寄存 器 ? 
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